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A B S T R A C T
Emerging trends for digital transformations (e.g., Smart Factories, Internet of Things, Smart
Grids) lead to new usage scenarios that require software systems being able to reconfigure
themselves continuously to meet changing environmental conditions. Integrated software product
line specifications allow for precisely describing consistency properties of such systems in a
uniform representation. To this end, the specification language Clafer provides means for both
characterizing structural run-time variability as well as specifying re-configurable elements of the
system architecture and complex dependencies. For this purpose, Clafer combines UML-like class-
and meta-modeling with feature-oriented variability modeling and first-order logic constraints.
This considerable expressiveness leads to complex specifications in practice (e.g. due to hidden
dependencies between configuration options and components of the system architecture). As
a result, integrated software product line specifications tend to be prone to specification errors
such as inconsistencies or anomalies (e.g., dead configuration options that can never be selected).
However, inconsistencies and anomalies should be identified and rectified as early as possible in
the development process to avoid critical system states and involved follow-up costs in case of
system failures. For this reason, static analysis techniques for automated validation of integrated
product line specifications are crucially needed.
Recent analysis techniques for checking model consistency of integrated product line speci-
fications impose an a priori finite search space with either manually or heuristically adjusted
bounds. However, these techniques are inherently incomplete thus yielding results for which it
is unknown whether initially chosen bounds are sufficient and, therefore, have limited practical
applicability. Furthermore, no techniques for automated anomaly detection in Clafer specifications
that have been proposed so far go beyond inconsistency analysis and allow for identifying more
sophisticated anomaly types (as e.g., dead multiplicity intervals). Moreover, existing approaches
for consistency checking provide only limited support for analyzing specifications with complex
integer attributes and almost no support for real-valued attributes.
In this thesis, we present an approach for automated analysis of integrated product line
specifications that are specified in Clafer. To this end, we present a uniform specification of
structural consistency properties of self-adaptive systems and lift existing notions of more
sophisticated anomaly types to Clafer specifications. To tackle the completeness problem, we
present a restricted, yet sufficiently expressive sublanguage of Clafer for which complete and
correct consistency checks are feasible. Additionally, we introduce a novel semantic representation
as a mathematical optimization problem enabling the efficient analysis of practically relevant
specifications and allowing to apply well-established off-the-shelf solvers. The methods and
techniques presented in this thesis are illustrated by means of a running example from the
communication network domain. Furthermore, we provide a prototypical implementation of the
presented approach. Our experimental evaluation shows remarkable improvements of run-time
efficiency as well as effectiveness of anomaly detection as compared to existing techniques.
iii

K U R Z FA S S U N G
Der Trend zur Digitalisierung führt zu neuen Anwendungsszenarien (z. B. Industrie 4.0, Inter-
net der Dinge, intelligente Stromnetze), die laufzeitadaptive Software-Systeme erfordern, die
sich durch kontinuierliche Rekonfiguration an verändernde Umgebungsbedingungen anpassen.
Integrierte Software-Produktlinien-Spezifikationen ermöglichen die präzise Beschreibung von
Konsistenzeigenschaften derartiger Systeme in einer einheitlichen Repräsentation. So bietet die
Spezifikationssprache Clafer sowohl Sprachmittel zur Charakterisierung der Laufzeitvariabilität
eines Systems als auch für die rekonfigurierbaren Bestandteile der Systemarchitektur sowie
komplexer Abhängigkeiten. In Clafer-Spezifikationen werden hierzu Sprachkonstrukte aus UML-
Klassendiagrammen und Meta-Modellierungssprachen zusammen mit Feature-orientierten Mo-
dellierungstechniken und Constraints in Prädikatenlogik erster Stufe kombiniert. Durch die
beträchtliche Ausdrucksstärke neigen derartige integrierte Produktlinien-Spezifikationen in der
Praxis dazu, sehr komplex zu werden (z. B. aufgrund versteckter Abhängigkeiten zwischen Konfi-
gurationsoptionen und Komponenten). Sie sind daher äußerst anfällig für Spezifikationsfehler
in Form von Inkonsistenzen oder Entwurfsschwächen in Form von Anomalien. Inkonsistenzen
und Anomalien müssen jedoch möglichst früh im Entwurfsprozess erkannt und behoben wer-
den, um drastische Folgekosten zur Laufzeit eines Systems zu vermeiden. Aus diesem Grund
sind statische Analysetechniken zur automatisierten Analyse integrierter Software-Produktlinien-
Spezifikationen unabdingbar.
Existierende Ansätze zur Konsistenzprüfung erfordern, dass der Suchraum für die Instanzsuche
vorab entweder manuell oder durch heuristisch identifizierte Schranken eingeschränkt wird. Da,
falls keine Instanz gefunden werden kann, nicht bekannt ist, ob dies durch einen zu klein
gewählten Suchraum oder eine tatsächliche Inkonsistenz verursacht wurde, sind existierende
Analyseverfahren inhärent unvollständig und praktisch nur eingeschränkt nutzbar. Darüber
hinaus wurden bisher noch keine Analysen zur Identifikation von Anomalien vorgeschlagen,
wie sie beispielsweise in Variabilitätsmodellen auftreten können. Weiterhin erlauben existierende
Verfahren zwar die Handhabung von ganzzahligen Attributen, ermöglichen jedoch keine effiziente
Analyse von Spezifikationen die zusätzlich reellwertige Attribute aufweisen.
In dieser Arbeit präsentieren wir einen Ansatz zur automatisierten Analyse integrierter Soft-
ware-Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache Clafer spezifiziert sind. Hierfür präsentie-
ren wir eine ganzheitliche Spezifikation der strukturellen Konsistenzeigenschaften laufzeitadapti-
ver Software-Systeme und schlagen neuartige Anomalietypen vor, die in Clafer-Spezifikationen
auftreten können. Wir charakterisieren eine Kernsprache, die eine vollständige und korrekte
Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht. Wir führen zusätzlich eine neuartige semanti-
sche Repräsentation als mathematisches Optimierungsproblem ein, die über die Kernsprache
hinaus eine effiziente Analyse praxisrelevanter Clafer-Spezifikationen ermöglicht und die Anwen-
dung etablierter Standard-Lösungsverfahren erlaubt. Die Methoden und Techniken dieser Arbeit
werden anhand eines durchgängigen Beispiels eines selbst-adaptiven Kommunikationssystems
illustriert und prototypisch implementiert. Die experimentelle Evaluation zeigt die Effektivität
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E I N L E I T U N G
Neuartige Anwendungsszenarien wie beispielsweise die Digitalisierung von Produkti-
onsabläufen [145], Internet der Dinge [152], intelligente Stromnetze [56], dynamische
Ressourcen-Allokation in Datenzentren [27, 158], die Steuerung cyber-physikalischer
Systeme [30, 59] oder drahtlose Sensornetze [23] steigern die Komplexität moderner
Kommunikationssysteme. Mit zunehmender Komplexität, insbesondere verursacht durch
einen erhöhten Grad der Vernetzung, steigen gleichzeitig die Anforderungen an die
Fähigkeit dieser Systeme, sich zur Laufzeit kontinuierlich an veränderliche Umweltbedin-
gungen anzupassen. Ziel dieser Anpassung ist es, gleichbleibende Qualitätseigenschaften
(wie z. B. Latenz oder Energiebedarf) und konsistente Systemzustände zu gewährleis-
ten [85]. Um die Anpassungsfähigkeit an Anforderungen sicherzustellen, die sich zur
Laufzeit verändern können, muss die Architektur solcher Systeme Variabilität zur Ent-
wurfszeit vorsehen, sodass beispielsweise eine Anpassung von Parametern oder der
Austausch einzelner Komponenten oder ganzer Komponentenstrukturen zur Laufzeit
ermöglicht wird [22].
Selbst-adaptive Systeme charakterisieren eine Klasse von Systemen, die sich zur Lauf-
zeit anpassen können. Unter dem Begriff der Selbst-*-Eigenschaften sind Zielsetzungen
kategorisiert, die mit dem Einsatz von selbst-adaptiven Software-Systemen verfolgt wer-
den [72, 83]. Dazu gehören die übergeordneten Eigenschaften Selbst-Wahrnehmung [70]
(engl. self-awareness) und Kontext-Wahrnehmung (engl. context awareness) sowie die
untergeordneten Eigenschaften Selbst-Konfiguration (engl. self-configuration), Selbst-
Heilung (engl. self-healing), Selbst-Optimierung (engl. self-optimization) und Selbst-
Schutz (engl. self-protection). Eine wesentliche Charakteristik selbst-adaptiver Systeme
ist die Unterscheidung (i) der Adaptionslogik, die diejenigen Aktivitäten zusammenfasst,
welche die Kontrolldaten einer Implementierung beeinflussen [28], sowie (ii) verwalteter
Ressourcen, die Gegenstand von Adaptionsentscheidungen sind.
Bei Ansätzen mit externer Adaptionslogik werden Kontrolldaten zur Steuerung von
Adaptionen getrennt von der zu adaptierenden verwalteten Ressource betrachtet [129].
Zur Strukturierung der externen Adaptionslogik hat sich als grundlegende Referenzarchi-
tektur die MAPE-Schleife etabliert [83]. Hierbei werden Komponenten (i) zum Erfassen
von Umgebungsdaten (engl. monitoring), (ii) zur Analyse der Daten und zur Inferenz des
Kontextzustandes (engl. analysis), (iii) zur Planung konsistenter und zielsetzungsadäqua-
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ter Rekonfigurationsentscheidungen (engl. planning) und (iv) zur Ausführung dieser
Entscheidungen (engl. execution) unterschieden, die sukzessive über den Lebenszyklus
eines Adaptionsprozesses hinweg durchlaufen werden.
Bei modellbasierten Planungskomponenten werden die Architektur, das Verhalten
sowie der Kontext der verwalteten Ressourcen in Form von Modellen erfasst [72, 89]. Der
aktuelle Systemzustand wird als Instanz der Modelle repräsentiert. Modelle beschrei-
ben dabei wesentliche Konsistenzeigenschaften des Systems (z. B. Einschränkungen der
Adaptionsmöglichkeiten für bestimmte Systemkontexte). Verletzungen der Konsistenz-
eigenschaften können festgestellt und durch Rekonfigurationsentscheidungen behoben
werden [107]. Durch Verwendung eines modellbasierten Ansatzes können Inkonsistenzen
des Systems zur Laufzeit vermieden werden. Dies setzt allerdings voraus, dass die Spezi-
fikationen der zur Laufzeit verwendeten Modelle selbst keine Inkonsistenzen aufweisen
(z. B. dass für alle Umgebungssituationen adäquate Rekonfigurationsentscheidungen
getroffen werden können).
Software-Produktlinien (SPLs) stellen Technologien und Methoden zur Spezifikation
und Analyse variabler Systemarchitekturen bereit [112]. In einem strukturierten Entwick-
lungsprozess werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Software-Varianten
durch Konfigurationsoptionen charakterisiert und Abhängigkeiten in Form von Variabili-
tätsmodellen spezifiziert [40]. In einem Feature-orientierten Entwicklungsprozess werden
im Rahmen des Domain-Engineering-Teilprozesses Konfigurationsoptionen als Features
erfasst. Ein Feature ist definiert als nutzersichtbare Eigenschaft, die geeignet ist, Gemein-
samkeiten und Unterschiede von Software-Varianten einer SPL zu charakterisieren [7].
Ein Menge selektierter Features wird als Konfiguration bezeichnet und repräsentiert eine
Software-Variante. Entsprechend charakterisieren Feature-Modelle Abhängigkeiten zwi-
schen Features und repräsentieren auf diese Weise den Raum zulässiger Konfigurationen.
Zur Spezifikation von Feature-Modellen stellen Feature-Diagramme eine baumartige
visuelle Syntax bereit [78].
Dynamische Software-Produktlinien (DSPLs) erweitern den Entwicklungsprozess zu-
sätzlich um Möglichkeiten der Spezifikation und Analyse von Laufzeitvariabilität und
stellen eine etablierte Methodik zur Konzeption selbst-adaptiver Systeme im Allgemei-
nen [23, 64] und zum systematischen Entwurf modellbasierter Planungskomponenten
im Speziellen dar [111, 146]. Hinsichtlich des Verwendungszwecks von Spezifikationen
einer DSPL wird zwischen den Perspektiven Problemraum und Lösungsraum unterschie-
den [43]. Der Problemraum umfasst Variabilitätsmodelle, die dynamische (kontextab-
hängige) Rekonfigurationsoptionen der Adaptionslogik beschreiben (z. B. als Kontext-
Feature-Modellen [66, 104, 130]). Der Lösungsraum umfasst Implementierungsartefak-
te (z. B. die Architekturbeschreibung als von Klassendiagramm der Unified Modeling
Language (UML) [128]), die innerhalb eines Rekonfigurationsprozesses entsprechend der
gewählten Konfigurationsoptionen und unter Berücksichtigung der Lösungsraumspezifi-
kation instanziiert werden.
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Zur Spezifikation von Abhängigkeiten zwischen Konfigurationsoptionen des Problem-
raums und Implementierungsartefakten des Lösungsraums können Variabilitätsanno-
tationen [42], gesonderte Zuordnungmodelle [47, 67] oder integrierte Produktlinien-
Spezifikationen verwendet werden. Integrierte Produktlinien-Spezifikationen beschreiben
Problem- und Lösungsraumartefakte in der gleichen Spezifikationssprache und erlauben
so die Beschreibung komplexer Abhängigkeiten in einer einheitlichen Repräsentation. Die
Sprache Clafer [10] stellt einen wichtigen Vertreter integrierter Software-Produktlinien-
Spezifikationen dar. Mithilfe von Clafer können Variabilitätsannotationen aus Problem-
raumspezifikationen mit Sprachkonstrukten struktureller Spezifikationssprachen (z. B.
Klassen, Vererbung und Referenzen) zusammen mit Constraints, welche die Ausdrucks-
stärke von Prädikatenlogik erster Stufe haben, kombiniert werden. Clafer ermöglicht im
Gegensatz zu annotativen Ansätzen oder gesondert spezifizierter Zuordnungsmodelle ei-
ne geschlossene Validierung und Analyse, ohne Spezifikationen zuvor zusammenführen
zu müssen.
Eine wesentliche Motivation für den Einsatz modellbasierter Ansätze zur Konzepti-
on selbst-adaptiver Systeme ist die Möglichkeit, bereits zur Entwurfszeit inkonsistente
Systemzustände zu identifizieren, die im schlimmsten Fall zur Laufzeit zum Ausfall
des Systems führen [38]. Da die Spezifikationen in der Praxis dazu neigen sehr kom-
plex zu werden (z. B. aufgrund versteckter Abhängigkeiten zwischen Problem- und
Lösungsraumartefakten), sind sie äußerst anfällig für Spezifikationsfehler in Form von
Inkonsistenzen oder Entwurfsschwächen in Form von Anomalien. Von entscheidender
Bedeutung ist zudem, dass Inkonsistenzen und Anomalien in den Spezifikationen so
früh wie möglich in der Entwurfsphase eines Systems erkannt und behoben werden, um
drastische Folgekosten zur Laufzeit zu vermeiden, die im schlimmsten Fall durch den
Ausfall ganzer Infrastrukturen entstehen [138]. Aus diesem Grund sind Ansätze und
Werkzeugunterstützung zur automatisierten Analyse integrierter Software-Produktlinien-
Spezifikationen unabdingbar.
1.1 wissenschaftliche herausforderungen
In diesem Abschnitt charakterisieren wir wissenschaftliche Herausforderungen, die sich
bei der Validierung und Analyse integrierter Produktlinien-Spezifikationen ergeben und
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt werden.
Herausforderung 1: Spezifikation von Konsistenzeigenschaften selbst-adaptiver Systeme
Die Validierung von Konsistenzeigenschaften und die Erkennung potentieller Anomalien
in selbst-adaptiven Systemen erfordern eine geeignete Repräsentation der Konfigura-
tionsoptionen im Problemraum und der zu adaptierenden verwalteten Ressourcen im
Lösungsraum. Inkonsistenzen entstehen häufig erst durch komplexe Abhängigkeiten
zwischen Problem- und Lösungsraumartefakten. Es genügt daher nicht Spezifikatio-
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nen des Problem- und Lösungsraums getrennt zu betrachten. Implizit vorhandene
Abhängigkeiten zwischen Problem- und Lösungsraumelementen können zur Laufzeit
zu fehlerhaften Systemzuständen führen, die potentiell drastische Auswirkungen auf
das Systemverhalten haben [36, 118]. Die explizite Spezifikation der Abhängigkeiten
zwischen Elementen des Problem- und Lösungsraums ist somit wesentliche Vorausset-
zung für die Identifikation von Inkonsistenzen und Anomalien. Dabei stellen sich jedoch
folgende Herausforderungen:
(i) Multiinstanziierung: Problem- und Lösungsraumelemente können potentiell mehr-
fach instanziiert sein. So kann beispielsweise eine Komponente der Lösungsraumar-
chitektur in verschiedenen Instanzen auftreten, wobei jede Instanz der Komponente
individuell konfiguriert ist. Zur Spezifikation derartiger Abhängigkeiten ist es erfor-
derlich, Instanzen von Konfigurationsoptionen zu charakterisieren (z. B. durch kar-
dinalitätsbasierte Feature-Modellen [45]) und diese durch lokale Einschränkungen
an Komponenteninstanzen zu binden. Darüber hinaus sind globale Einschränkun-
gen erforderlich, um Abhängigkeiten zwischen Typen von Konfigurationsoptionen
zu spezifizieren [41]. Zur Entwurfszeit kann häufig keine Aussage gemacht wer-
den, über wie viele Instanzen eine Konfigurationsoption oder eine Komponente
verfügt (z. B. da in einem Kommunikationssystem Komponenten, die Kommuni-
kationsknoten repräsentieren, potentiell beliebig oft auftreten können). Es sind
daher Sprachmittel erforderlich, um eine potentiell beliebig große Instanzmenge zu
spezifizieren.
(ii) Orthogonale (rekursive) Vererbungs- und Kompositionsbeziehungen: Eine Komponente
kann selbst aus anderen Unterkomponenten bestehen, die austauschbare Module
mit gemeinsamen Schnittstellen repräsentieren. Konfigurationsoptionen, die an
(abstrakte) Schnittstellen gebunden sind, müssen an konkrete Instanzen der Kompo-
nenten propagiert werden. Es entstehen somit komplexe Abhängigkeiten, ausgelöst
durch die Vermischung von Vererbungs- und Kompositionsbeziehungen.
(iii) Komplexe Attribut-Einschränkungen: Zur Spezifikation der Abhängigkeiten von Kon-
figurationsoptionen zur jeweiligen Systemumgebung wurden Kontext-Feature-
Modelle vorgeschlagen [66, 104, 130]. Die Variabilität der Systemumgebung wird
hierbei in Form binärer Konfigurationsoptionen des Kontexts erfasst und durch
Constraints in Beziehung zu (binären) Konfigurationsoptionen des Systems gesetzt.
Auf diese Weise lassen sich Konsistenzeigenschaften zwischen Systemumgebung
(repräsentiert als Belegung von Konfigurationsoptionen des Kontexts) und System
(repräsentiert als Belegung von Konfigurationsoptionen des Systems) spezifizieren.
Bei der beschriebenen Modellierungstechnik liegt der Fokus auf dem Problemraum:
Es werden die Konfigurationsoptionen des Kontexts entsprechend der jeweiligen
Systemumgebung im Rahmen der Analyse-Phase der MAPE-Schleife vorbelegt,
ohne Aussagen zu treffen wie (ganzzahlige oder reellwertige) Sensordaten der
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Monitoring-Phase Konfigurationsoptionen des Kontexts zugeordnet sind. Bei ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung von Problem- und Lösungsraum ist es hingegen
zusätzlich erforderlich, Abhängigkeiten zwischen Sensordaten (bereitgestellt durch
Lösungsraumelemente) und Konfigurationsoptionen des Kontexts zu spezifizieren.
Herausforderung 2: Identifikation von Inkonsistenzen und Anomalien
Eine Software-Anomalie wird im IEEE-Standard 1044-2009 definiert als Irregularität,
Inkonsistenz oder sonstige Abweichung von Erwartungen hinsichtlich Verhalten, Form
oder Funktion [74]. Ein Variabilitätsmodell ist inkonsistent, wenn es keine valide Kon-
figuration besitzt, die alle spezifizierten Constraints erfüllt. Beispielsweise können in
Feature-Modellen widersprüchliche Constraints zwischen Features dazu führen, dass
keine gültige Konfiguration existiert. Ein Variabilitätsmodell besitzt eine Anomalie, wenn
es Konfigurationsoptionen auf syntaktischer Ebene vorsieht, die auf semantischer Ebene
aber durch die angegebenen Constraints ausgeschlossen wird. Beispielsweise liegt für ein
Feature eines Feature-Modells eine Anomalie vom Typ totes Features (engl. dead feature)
vor, falls keine zulässige Konfiguration existiert, in der das Feature auftritt, obwohl es
syntaktisch in der Spezifikation angegeben ist. Für Feature-Modelle wurden einige Ana-
lysetechniken zur Identifikation von Anomalien präsentiert [20, 57]. Die meisten in der
Literatur vorgeschlagenen Validierungstechniken unterstützen die Analyse von Feature-
Modellen, die Konfigurationen mit ausschließlich binären Features repräsentieren (ein
Feature kann in einer Konfiguration entweder an- oder abgewählt sein).
Zusätzlich wurden für Feature-Modelle zwei Erweiterungen der Konfigurationsse-
mantik vorschlagen, welche die Ausdrucksstärke der Spezifikationen zwar erhöhen,
jedoch die Analyse herausfordernder machen: (i) Nicht-binäre Feature-Typen [43, 78] und
(ii) Multiplizitätsintervalle [125]. Nicht-binäre Feature-Typen erlauben die Repräsentation
ganzzahliger oder reellwertiger Attribute in einer Konfiguration. Durch die Erweiterung
der Spezifikation um Multiplizitätsintervalle in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen
können Konfigurationen repräsentiert werden, die mehrere Instanzen eines Feature-Typs
enthalten. Ein Multiplizitätsintervall gibt an, wie viele Instanzen eines Feature-Typs
mindestens oder höchstens in einer Konfiguration auftreten dürfen. Falls ein Multipli-
zitätsintervall unbeschränkt ist, können potentiell beliebig viele Feature-Instanzen in
einer Konfiguration selektiert werden. Ein kardinalitätsbasiertes Feature-Modell, in dem
unbeschränkte Multiplizitätsintervalle auftreten, kann somit eine potentiell unbeschränk-
te Menge von Konfigurationen repräsentieren. Ein Feature, das mehrere Instanzen in
einer Konfiguration aufweist, wird als multiinstanziiert bezeichnet. Insbesondere die Er-
weiterung der Konfigurationssemantik um Multiinstanziierung in kardinalitätsbasierten
Feature-Modellen stellt eine vielversprechende Erweiterung zur Spezifikation verteilter
selbst-adaptiver Systeme dar. Multiplizitätsintervalle aus kardinalitätsbasierten Feature-
Modellen wurden unter anderem in die Spezifikationssprachen Clafer [9] und Common
Variability Language (CVL) [67] übernommen. Beide genannten Erweiterungen erhöhen
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jedoch die Komplexität der Konfigurationssemantik gegenüber Feature-Modellen mit
binären Konfigurationsoptionen und erfordern daher zusätzliche Analysetechniken für
die Aufdeckung von Inkonsistenzen und Anomalien.
Bei kardinalitätsbasierten Feature-Modellen treten neue Anomalietypen auf. Eine Ano-
malie vom Typ totes Kardinalitätsintervall (engl. dead cardinality interval) liegt bei einem
Multiplizitätsintervall beispielsweise vor, falls für ein betrachtetes Teilintervall keine
zulässige Konfiguration gefunden werden kann. Für Feature-Modelle mit ganzzahligen
numerischen Features mit beschränkten Wertebereichen wurden Analysetechniken zur
Identifikation von Inkonsistenzen und Anomalien vorgeschlagen [19, 29, 80]. Jedoch
existieren erst Ansätze für die Analyse kardinalitätsbasierter Feature-Modelle mit be-
schränkten Multiplizitätsintervallen [45, 105, 117, 119] und kardinalitätsbasierter Feature-
Modelle mit ganzzahligen Attributen mit beschränkten Multiplizitätsintervallen und
beschränkten Wertebereichen [41]. Für erweiterte kardinalitätsbasierte Feature-Modelle
mit (i) Multiplizitätsintervallen, die potentiell unbeschränkt sind, (ii) mit ganzzahligen
numerischen Features mit beschränkten Wertebereichen oder (iii) mit reellwertigen nu-
merischen Features wurden hingegen bisher keine Analysetechniken präsentiert. Zudem
können durch unbeschränkte Multiplizitätsintervalle und unbeschränkte Wertebereiche
numerischer Features neuartige Typen von Anomalien auftreten: Beispielsweise liegt eine
Anomalie vom Typ fälschlicherweise unbeschränktes Kardinalitätsintervall vor, falls ein Multi-
plizitätsintervall, das als unbeschränkt spezifiziert wurde, aufgrund von Seiteneffekten
tatsächlich beschränkt ist.
Für integrierte Software-Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache Clafer for-
muliert sind, wurden über Konsistenzprüfungen von Spezifikationen hinaus keine ver-
gleichbaren Analysen präsentiert [6]. Aufgrund der beträchtlichen Ausdrucksstärke von
Clafer und wegen der komplexen Semantik sind Analysetechniken zur Identifikation
von Anomalien umso wichtiger, jedoch herausfordernd.
Herausforderung 3: Effiziente Analyse von Constraints über ganzzahlige und reellwertige
Attribute
In Spezifikationen selbst-adaptiver Systemen spielen ganzzahlige und reellwertige Attri-
bute eine wichtige Rolle: Sie werden unter anderem verwendet, um Kontextinformationen
im Problemraum (z. B. Latenz einer Kommunikationsverbindung in Millisekunden) oder
sonstige Parameter von Komponenten im Lösungsraum zu spezifizieren. Bestehende
Ansätze zur Analyse von Spezifikationen mit ganzzahligen Attributen codieren das
zugrundeliegende Analyseproblem meist als Binary Decision Diagram (BDD) [159], als
Erfüllbarkeitsproblem (engl. Propositional Satisfiability Problem (SAT)) [16, 93, 102] oder
als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem (engl. Constraint Satisfaction Problem (CSP)) [19].
Attribute werden bei den genannten Ansätzen aussagenlogischen Ausdrücken zuge-
ordnet. Dies ist jedoch nur möglich bei Attributen mit endlichen Wertebereichen und
erfordert eine Diskretisierung reellwertiger Attribute. Bei Attributen mit sehr großen
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Wertebereichen und bei komplexen Constraints zwischen Attributen ist eine effizien-
te Analyse bei keinem der genannten Vorgehen möglich. Existierende Verfahren zur
Analyse integrierter Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache Clafer vorliegen,
unterstützen keine reellwertigen Attribute [6]. Aufgrund ganzzahliger und reellwertiger
Attribute mit potentiell unbeschränkten Wertebereichen, die in integrierten Produktlinien-
Spezifikationen selbst-adaptiver Systeme vorherrschend sind, ist die effiziente Analyse
derartiger Spezifikationen herausfordernd.
Herausforderung 4: Existierende Ansätze zur Konsistenzprüfung nicht vollständig
Existierende Verfahren zur Konsistenzprüfung integrierter Produktlinien-Spezifikationen
in der Sprache Clafer codieren das zugrundeliegende Analyseproblem entweder in
der Spezifikationssprache Alloy [76] oder verwenden eine Formulierung als Constraint-
Programming-Problem [6]. Für beide Ansätze ist es erforderlich, dass für die Anzahl
von Modellelementen eines Typs obere Schranken manuell oder heuristisch festgelegt
werden, um den Suchraum zu beschränken, in dem nach gültigen Spezifikationsinstanzen
gesucht wird. Dies führt zu langwierigen und fehleranfälligen Iterationsschleifen, in
denen der Suchraum (zumeist manuell) angepasst werden muss. Insbesondere ist dieses
Vorgehen nicht praktikabel, falls Clafer als Zwischenrepräsentation verwendet wird, um
beispielsweise zur Laufzeit gültige Architekturinstanzen zu ermitteln, oder wenn sie als
Zielrepräsentation einer domänenspezifischen Sprache fungiert [84].
Falls innerhalb des manuell oder durch eine Heuristik festgelegten Suchraums eine Spe-
zifikationsinstanz durch die Analysetechniken gefunden wird, kann geschlossen werden,
dass die Spezifikation konsistent ist. Falls hingegen keine gültige Spezifikationsinstanz
gefunden wird, kann dies darauf zurückgeführt werden, dass entweder (i) die Schranken
zur Begrenzung des Suchraums zu klein gewählt wurden oder (ii) tatsächlich keine gülti-
ge Spezifikationsinstanz existiert. In diesem Sinne sind existierende Analysetechniken
nicht vollständig.
1.2 zielsetzung und beitrag
Die übergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Ansatzes zur
automatisierten Analyse integrierter Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache
Clafer spezifiziert sind. Im Folgenden beschreiben wir, wie sich dieses Ziel in einzelne For-
schungsziele gliedert. Zu jedem Forschungsziel präsentieren wir die damit verbundenen
erreichten wissenschaftlichen Beiträge (WB).
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Forschungsziel 1: Identifikation von Anomalien in Clafer-Spezifikationen
In dieser Arbeit stellen wir anhand des Beispiels eines selbst-adaptiven Kommuni-
kationssystems die Spezifikation von Konsistenzeigenschaften von Clafer vor. Dabei
demonstrieren wir die Spezifikation multiinstanziierbarer Komponenten und Konfigu-
rationsoptionen, orthogonaler (rekursiver) Vererbungs- und Kompositionsbeziehungen
sowie komplexer Attribut-Constraints. Ausgehend von existierenden Anomalietypen,
die in Spezifikationen des Problemraums auftreten, definieren und charakterisieren wir
neuartige Anomalietypen, die in Clafer-Spezifikationen auftreten können und potentiell
zu schwerwiegenden Problemen zur Laufzeit des Systems führen. Einige der neuartigen
Anomalietypen beziehen sich hierbei auf Inkonsistenzen, die durch Modellelemente
resultieren, die als beliebig oft instanziierbar spezifiziert sind, jedoch tatsächlich nur in
begrenzter Anzahl in der Spezifikation auftreten. Bezüglich des Forschungsziels 1 liefert
diese Arbeit folgende wissenschaftliche Beiträge:
WB 1: Ganzheitliche Spezifikation der strukturellen Eigenschaften und Konsistenz-
eigenschaften eines selbst-adaptiven Systems in der Sprache Clafer.
WB 2: Identifikation und Charakterisierung neuartiger Anomalietypen, die in Clafer-
Spezifikationen auftreten können.
Forschungsziel 2: Vollständige und korrekte Analyse von Clafer-Spezifikationen
Eine Clafer-Spezifikation ist inkonsistent, falls keine Spezifikationsinstanz existiert, die
alle Constraints erfüllt. Weiterhin weist eine Clafer-Spezifikation eine Anomalie auf,
falls Modellelemente syntaktisch spezifiziert sind, jedoch aufgrund von Constraints auf
semantischer Ebene ausgeschlossen werden. Zur Analyse von Clafer-Spezifikationen
auf Inkonsistenzen und Anomalien definieren und charakterisieren wir in dieser Arbeit
eine Kernsprache, die Teilmenge der Sprache Clafer ist. Für Spezifikationen, die in der
Kernsprache vorliegen, ermöglicht unser Analyseverfahren, dass jede Inkonsistenz und
Anomalie entdeckt wird. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Kernsprache ermöglicht
somit vollständige Analysen von Clafer-Spezifikationen. Im Vergleich zu existierenden
Verfahren müssen für Modellelemente keine oberen Schranken angegeben werden (soweit
die Spezifikation in der Kernsprache vorliegt), um den Raum für die Suche nach validen
Instanzen zu begrenzen. Falls keine Instanz für eine Spezifikation durch unser Analyse-
verfahren gefunden wird, kann somit sicher geschlossen werden, dass die ursprüngliche
Spezifikation tatsächlich inkonsistent ist.
Darüber hinaus führen wir eine erweiterte Kernsprache ein, die im Sprachumfang
gegenüber der Kernsprache ausdrucksstärker ist. Jede durch unser Analyseverfahren
entdeckte Inkonsistenz oder Anomalie in einer Spezifikation, die in der erweiterten
Kernsprache vorliegt, ist auch tatsächlich eine solche. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene
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erweiterte Kernsprache ermöglicht somit die korrekte Analyse von Clafer-Spezifikationen.
Bezüglich des Forschungsziels 2 liefert diese Arbeit folgende wissenschaftliche Beiträge:
WB 3: Charakterisierung einer Kernsprache von Clafer, die eine vollständige und
korrekte Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht.
WB 4: Charakterisierung einer erweiterten Kernsprache von Clafer, die eine korrekte
Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht.
Forschungsziel 3: Effiziente und automatisierte Analyse von Clafer-Spezifikationen
Zur effizienten Analyse von Clafer-Spezifikationen präsentieren wir eine neuartige Multi-
mengen-Repräsentation. Diese Repräsentation codiert die Semantik der Sprache Clafer
und erlaubt Abschätzungen über die Anzahl von Instanzen von Sprachelementen in
Spezifikationsinstanzen. Die Multimengen-Repräsentation ermöglicht es, Spezifikationen
in Bezug auf die zuvor charakterisierten Anomalietypen zu analysieren. Die Analyse-
ziele und die Multimengen-Repräsentation einer Clafer-Spezifikation werden hierzu
als mathematisches Optimierungsproblem formuliert. Dies ermöglicht eine effiziente
Handhabung von ganzzahligen und reellwertigen Attributen und erlaubt darüber hin-
aus die Anwendung von industrieerprobten Standard-Lösungsverfahren. Bezüglich des
Forschungsziels 3 liefert diese Arbeit folgende wissenschaftliche Beiträge:
WB 5: Eine neuartige semantische Repräsentation, die über die Kernsprache hinaus
eine effiziente Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht.
WB 6: Eine Repräsentation der Analyseziele als mathematische Optimierungspro-
bleme, welche die Anwendung von Standard-Lösungsverfahren erlaubt.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse von Architekturen sowie strukturel-
ler Eigenschaften selbst-adaptiver Systeme und der Analyse von Zuordnungen von
Komponenten bzw. Teilarchitekturen zu Konfigurationsoptionen in Form integrierter
Produktlinien-Spezifikationen in der Sprache Clafer. Zeitliche und verhaltensorientierte
Aspekte selbst-adaptiver Systeme werden hierbei nicht explizit einbezogen. Eine kürzlich
vorgeschlagene Erweiterung der Sprache Clafer zur Spezifikation verhaltensorientierter
Aspekte [77] stellt daher eine vielversprechende Richtung für weitere Forschungsaktivitä-
ten dar.
1.3 aufbau der arbeit
Im Folgenden beschreiben wir den Aufbau der Arbeit und ordnen den Kapiteln die
wissenschaftlichen Beiträge zu.
• In Kapitel 2 führen wir grundlegende Konzepte von Software-Produktlinien und
Dynamischen Software-Produktlinien ein, die zum Verständnis dieser Arbeit erfor-
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derlich sind. Dies erfolgt anhand des motivierenden Beispiels eines selbst-adaptiven
Kommunikationssystems.
• In Kapitel 3 stellen wir die Spezifikation des selbst-adaptiven Kommunikationssys-
tems als integrierte Software-Produktlinie in der Sprache Clafer vor und erläutern
anhand der Spezifikation die unterschiedlichen Sprachelemente der Sprache Clafer.
Darüber hinaus charakterisieren wir anhand der Spezifikation neuartige Anomalie-
typen. Dieses Kapitel beschreibt die wissenschaftlichen Beiträge WB 1 und WB 2.
• In Kapitel 4 führen wir die Syntax und Wohlgeformtheitseigenschaften von Clafer-
Spezifikationen ein. Zusätzlich formalisieren wir Korrektheits- und Vollständig-
keitseigenschaften, die bei Analyse der Clafer-Spezifikationen gefordert werden.
Dieses Kapitel liefert Anteile zu den wissenschaftlichen Beiträgen WB 3 und WB 4.
• In Kapitel 5 präsentieren wir eine neuartige Multimengen-Repräsentation inte-
grierter Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache Clafer spezifiziert sind.
Dazu beschreiben wir die Transformation der Sprachelemente von Clafer in die
Multimengen-Repräsentation. Dieses Kapitel beschreibt den wissenschaftlichen
Beitrag WB 5.
• In Kapitel 6 präsentieren wir, wie auf Basis der Multimengen-Repräsentation Clafer-
Spezifikationen automatisiert analysiert werden können. Zunächst charakterisieren
wir dazu die beiden betrachteten Teilsprachen von Clafer: Die Kernsprache, die
eine vollständige und korrekte, und die erweiterte Kernsprache, die eine korrekte
Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht. In einem zweiten Schritt präsentie-
ren wir, wie Analyseziele als mathematische Optimierungsprobleme formuliert und
mithilfe etablierter Standard-Lösungsverfahren analysiert werden können. Dieses
Kapitel beschreibt den wissenschaftlichen Beitrag WB 6 und liefert Anteile zu den
wissenschaftlichen Beiträgen WB 3 und WB 4.
• In Kapitel 7 führen wir eine experimentelle Evaluation des präsentierten Analy-
severfahrens bezüglich Effektivität und Effizienz durch. Zusätzlich beschreiben
wir die Implementierung, die eine Werkzeugunterstützung zur automatisierten
Analyse von Clafer-Spezifikationen bereitstellt. Diese Kapitel liefert Anteile zu den
wissenschaftlichen Beiträgen WB 3 bis WB 4.
• In Kapitel 8 diskutieren wir verwandte Arbeiten zur Analyse von Problemraum-
und Lösungsraumspezifikationen.
• In Kapitel 9 folgt eine Zusammenfassung dieser Arbeit und ein Ausblick auf
vielversprechende zukünftige Forschungsfelder, die sich aus dieser Arbeit ergeben.
2
G R U N D L A G E N
In diesem Kapitel führen wir diejenigen grundlegenden Konzepte ein, die für ein tief-
greifendes Verständnis der in Abschnitt 1.1 behandelten Herausforderungen erforderlich
sind. Zunächst präsentieren wir in Abschnitt 2.1 ein motivierendes Beispiel eines selbst-
adaptiven Kommunikationssystems. Das Beispiel dient zur Illustration der in dieser
Arbeit entwickelten Konzepte. In Abschnitt 2.2 legen wir die Grundlagen zu Software-
Produktlinien (SPLs) dar und stellen Spezifikationen zur Beschreibung des Problem-
raums vor. In Abschnitt 2.3 führen wir Dynamische Software-Produktlinien (DSPLs) als
wesentliche Erweiterung von Software-Produktlinien (SPLs) ein. Schließlich präsentieren
wir in Abschnitt 2.4 die Spezifikation der Lösungsraumarchitektur.
2.1 motivierendes und illustrierendes beispiel
Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir zur Illustration der vorgestellten Konzepte als
durchgängiges Beispiel ein selbst-adaptives Kommunikationssystem, das im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs Multi-Mechanismen Adaption für das zukünftige Internet
(MAKI) untersucht wurde [122, 124, 149]. Das selbst-adaptive Kommunikationssystem
weist eine externe Adaptionslogik auf. Dies bedeutet, dass wir zwischen Kontrolldaten,
welche die Adaptionsentscheidungen steuern, und verwalteten Ressourcen, die Mess-
daten liefern und Adaptionsentscheidungen umsetzen, unterscheiden [129]. Zunächst
betrachten wir in folgendem Beispiel die Bestandteile und Kommunikationsmechanis-
men, welche die verwaltete Ressourcen des selbst-adaptiven Kommunikationssystems
darstellen und somit durch Adaptionsentscheidungen beeinflussbar sind.
Beispiel 2.1 (Selbst-adaptives Kommunikationssystem: Bestandteile und Kommuni-
kationsmechanismen)
Bestandteile des Systems: Das Kommunikationssystem besteht aus Kommunikations-
knoten, die miteinander interagieren und zueinander Kommunikationsverbindungen
aufbauen. Die Kommunikationsknoten und Kommunikationsverbindungen bilden
ein Kommunikationsnetz. Abhängig von der Mobilität eines Knotens werden Infra-
strukturknoten und mobile Knoten unterschieden. Infrastrukturknoten sind statisch
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und bieten mobilen Kommunikationsknoten die Möglichkeit, Daten mit anderen
(entfernten) Netzwerken auszutauschen. Ein Infrastrukturknoten repräsentiert bei-
spielsweise Funkmasten von Telekommunikationsanbietern, statische Sensorknoten
in drahtlosen Sensornetzwerken [58] oder Road Side Units in Vehicle Area Net-
works (VANs) [62]. Im betrachteten Beispiel sind alle Infrastrukturknoten durch ein
Backend-Netzwerk verbunden. Mobile Knoten repräsentieren beispielsweise mobile
Endgeräte [122], bewegliche Sensorknoten in drahtlosen Sensornetzwerken [58] oder
Fahrzeuge in VANs [62].
Adaptierbare Kommunikationsmechanismen: Das Kommunikationssystem ermög-
licht den Austausch von Daten zwischen Knoten, indem es Kommunikationsmecha-
nismen auf verschiedenen Schichten bereitstellt. Funktional gleiche Kommunikations-
mechanismen können zur Laufzeit ausgetauscht oder angepasst werden, um auf sich
verändernde Systemumgebungen adäquat zu reagieren (z. B. zur Vermeidung von
inkonsistenten Systemzuständen als Reaktion auf Überlastszenarien kann von einem
herkömmlichen zu einem probabilistischen Broadcast-Protokoll gewechselt werden).
Eine Menge funktional gleicher, jedoch qualitativ unterschiedlicher Mechanismen
wird als Multimechanismus bezeichnet [4]. Wir unterscheiden im betrachteten Bei-
spiel Multimechanismen auf physikalischer, Transport- und Anwendungsschicht:
• Auf der physikalischen Schicht stellen Knoten Kommunikationsverbindun-
gen über Mobilfunk (LTE) oder Wi-Fi zu anderen Knoten her. Mobile Knoten
kommunizieren mit Infrastrukturknoten über Mobilfunkverbindungen. Da-
zu benötigen sie eine aktivierte LTE-Schnittstelle. Alternativ können mobile
Knoten dezentral innerhalb von Gruppen kommunizieren, indem sie Ad-hoc-
Kommunikationsverbindungen via Wi-Fi aufbauen. Innerhalb einer Gruppe
fungiert ein einzelner mobiler Knoten als Relay und vermittelt Informationen
zwischen Mitgliedern der Gruppe und Infrastrukturknoten. Mobile Knoten, die
als Relay fungieren, benötigen sowohl Schnittstellen zur Kommunikation mit
Infrastrukturknoten (z. B. LTE) als auch Schnittstellen zur Ad-hoc-Kommunika-
tion mit anderen mobilen Knoten (z. B. Wi-Fi). Die maximale Anzahl aktiver
Verbindungen je Knoten ist beschränkt (z. B. aufgrund von Ressourcenbe-
schränkungen der Infrastrukturknoten oder um Interferenz bei gleichzeitigem
Nachrichtenversand zu reduzieren).
• Auf der Transportschicht wird das verbindungsorientierte Transportprotokoll
TCP [114] und das verbindungslose Transportprotokoll UDP [113] innerhalb
eines Multimechanismus bereitgestellt. Die Wahl des Kommunikationsme-
chanismus hat Auswirkungen auf den Energieverbrauch der Knoten, auf die
zur Verfügung stehende Bandbreite im Kommunikationsnetz und auf die
Zuverlässigkeit des Nachrichtenversands. Das Transportprotokoll UDP wird
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für Kommunikationsanwendungen eingesetzt, in denen niedrige Latenzen
wichtig sind (z. B. Video-Streaming-Anwendungen [153]). Falls hingegen die
Zuverlässigkeit der Kommunikation im Vordergrund steht, wird das Trans-
portprotokoll TCP gewählt (z. B. beim Nachrichtenaustausch in intelligenten
Verkehrssteuerungssystemen [144]).
• Auf der Anwendungsschicht werden verschiedene Kommunikationsmechanis-
men zur Datenverteilung (engl. data dissemination [123]) als Multimechanis-
mus bereitgestellt. Zur Verteilung der Daten werden mobile Knoten innerhalb
sogenannter Disseminationsgruppen organisiert. Kriterien zur Gruppenbildung
sind beispielsweise die Entfernung zwischen Knoten, die Zugehörigkeit zum
gleichen Ad-hoc-Netzwerk oder eine Kombination verschiedener schichten-
übergreifender Kriterien. Innerhalb einer Disseminationsgruppe können Daten
über Broadcast an alle Teilnehmer verteilt werden. Alternativ können soge-
nannte epidemische Protokolle [82] zur Datenverteilung eingesetzt werden, die
mit einer konfigurierbaren Wahrscheinlichkeit Datenpakete verwerfen [124].
Durch die Kombination der Kommunikationsmechanismen der verschiedenen Schich-
ten ergeben sich eine Vielzahl konsistenter Systemkonfigurationen. Im Folgenden be-
schreiben wir exemplarisch einige typische Systemkonfigurationen, in denen sich das
betrachtete selbst-adaptive Kommunikationssystem befinden kann.
Beispiel 2.2 (Selbst-adaptives Kommunikationssystem: Systemkonfigurationen) Ab-
bildung 2.1 zeigt schematische Darstellungen der im Folgenden beschriebenen Sys-
temkonfigurationen. Die Platzierung der Knoten deutet deren räumliche Verteilung
an.
Systemkonfiguration A: Ad-hoc und verbindungsorientiert
Abbildung 2.1a zeigt das selbst-adaptive Kommunikationssystem, das sich in Sys-
temkonfiguration A befindet. Bei einem selbst-adaptiven Kommunikationssystem,
das sich in Systemkonfiguration A befindet, stellen mobile Knoten zueinander Ad-
hoc-Kommunikationsverbindungen via Wi-Fi her, falls sie überlappende Sendereich-
weiten aufweisen. Mobile Knoten, die zueinander Wi-Fi-Verbindungen aufgebaut
haben, bilden auf der Anwendungsschicht eine Disseminationsgruppe und nutzen
innerhalb der Gruppe TCP als Transportprotokoll. Genau ein Knoten innerhalb der
Disseminationsgruppe ist als Relay-Knoten konfiguriert (mit aktivierter Wi-Fi- und
LTE-Schnittstelle). Ein Relay-Knoten kommuniziert mit anderen Relay-Knoten über
TCP. Die Kommunikation auf physikalischer Ebene erfolgt über den räumlich nächs-
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Abbildung 2.1: Exemplarische Systemkonfigurationen zu Beispiel 2.2
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Systemkonfiguration B: Infrastruktur und verbindungsorientiert
Abbildung 2.1b zeigt das selbst-adaptive Kommunikationssystem in Systemkonfi-
guration B. Ein selbst-adaptives Kommunikationssystem in Systemkonfiguration B
verfügt über mobile Knoten, die ausschließlich über Infrastrukturknoten über eine
aktivierte LTE-Schnittstelle kommunizieren. Hierbei kommt das Transportprotokoll
TCP zum Einsatz.
Systemkonfiguration C: Ad-hoc und verbindungslos
Abbildung 2.1c zeigt das selbst-adaptive Kommunikationssystem in Systemkonfigu-
ration C. Bei einem selbst-adaptiven Kommunikationssystem in Systemkonfigura-
tion C stellen mobile Knoten, falls sie überlappende Sendereichweiten aufweisen,
zueinander Ad-hoc-Kommunikationsverbindungen via Wi-Fi her und bilden Disse-
minationsgruppen. Innerhalb der Disseminationsgruppen nutzen mobile Knoten das
verbindungslose Transportprotokoll UDP. Genau ein Knoten innerhalb einer Disse-
minationsgruppe ist als Relay-Knoten (mit aktivierter Wi-Fi- und LTE-Schnittstelle)
konfiguriert und kommuniziert mit seinem räumlich nächsten Infrastrukturknoten
über LTE mittels TCP.
Systemkonfiguration D: Ad-hoc, Infrastruktur und verbindungslos
Abbildung 2.1d zeigt das selbst-adaptive Kommunikationssystem in Systemkon-
figuration D. Bei einem selbst-adaptiven Kommunikationssystem in Systemkonfi-
guration D, stellen mobile Knoten zu anderen mobilen Knoten in Sendereichweite
Ad-hoc-Kommunikationsverbindungen via Wi-Fi her. Sie bilden hierbei auf An-
wendungsschicht jedoch keine Disseminationsgruppen. Mobile Knoten nutzen zur
Kommunikation über die Wi-Fi-Schnittstelle das Transportprotokoll UDP. Jeder mo-
bile Knoten ist mit genau einem Infrastrukturknoten verbunden und kommuniziert
mit diesem ebenfalls mittels UDP.
Systemkonfiguration E: Infrastruktur und verbindungslos
Abbildung 2.1e zeigt das selbst-adaptive Kommunikationssystem, das sich in Sys-
temkonfiguration E befindet. Bei einem selbst-adaptiven Kommunikationssystem,
das sich in der genannten Systemkonfiguration befindet, stellen mobile Knoten
zueinander Ad-hoc-Kommunikationsverbindungen her. Jeder mobile Knoten ist mit
seinem räumlich nächsten Infrastrukturknoten via LTE verbunden und nutzt hierfür
das UDP.
Die im Beispiel 2.1 genannten Kommunikationsmechanismen sowie strukturelle Ab-
hängigkeiten zwischen Elementen des Kommunikationssystems können als Architektur
bestehend aus Komponenten und Teil-Komponenten spezifiziert werden. Referenzen
zwischen Instanzen der Komponenten spezifizieren hierbei logische oder physikalische
Abhängigkeiten (z. B. in Form von Kommunikationsverbindungen). Schon bei der Spe-
zifikation der Architektur zur Entwurfszeit muss Variabilität vorgesehen werden, um
zur Laufzeit Adaptionen in Form von Komponentenaustausch oder Parameteranpas-
sung innerhalb eines Multimechanismus zu ermöglichen. Hierdurch lassen sich die im
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Beispiel 2.2 genannten Systemkonfigurationen realisieren [22]. Zur Strukturierung der
externen Adaptionslogik hat sich die MAPE-Referenzarchitektur etabliert [83]. Hierbei
werden über den Lebenszyklus einer Adaption hinweg die Phasen (i) Überwachung
(engl. monitoring), (ii) Analyse, (iii) Planung und (iv) Ausführung (engl. execution)
unterschieden. Die Adaptionslogik stellt die Funktionalität jeder dieser vier Phasen als
Komponente bereit. In folgendem Beispiel 2.3 demonstrieren wir die Komponenten der
genannten Phasen im betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystem.
Beispiel 2.3 (Selbst-adaptives Kommunikationssystem: Mechanismen-Adaption)
Monitoring: Die Monitoring-Komponente sammelt fortwährend Umgebungsda-
ten der verwalteten Ressourcen und identifiziert Symptome, die relevant für das
Auslösen einer Adaption sind [72]. Sobald beispielsweise eine Abweichung eines
gemessenen Wertes von einem definierten Sollwert identifiziert wird, erkennt die
Überwachungskomponente der Adaptionslogik ein für das System relevantes Sym-
ptom und gibt die gesammelten Daten an die Analyse-Komponente weiter.
Analyse: Die Analyse-Komponente leitet durch Interferenz aus den Daten eine
Änderung der Systemumgebung ab und reicht den identifizierten Systemkontext
an die Planungskomponente weiter. Als Parameter der Systemumgebung, die den
Kontext eines Systems charakterisieren, werden im betrachteten selbst-adaptiven
Kommunikationssystem die Anzahl und die Mobilität der Kommunikationsknoten
erfasst. Darüber hinaus kann die Analysekomponente durch eine sprunghafte Verän-
derung von Umgebungsdaten einen Wechsel des Systemkontexts von einem Normal-
hin zu einem Notfallbetrieb ableiten.
Planung: Die Planungskomponente berechnet auf Basis des aktuellen System-
kontextes eine konsistente und zielsetzungsadäquate Adaptionsentscheidung. Zur
Identifikation konsistenter Systemzustände werden die Architektur, die Konfigurati-
onsoptionen sowie der Kontext des Systems in Form von Modellen erfasst, die zur
Entwurfszeit spezifiziert werden. Eine Adaptionsentscheidung repräsentiert eine
Systemkonfiguration, bestehend aus einer Menge von Konfigurationsoptionen. Für
einen Kontext existiert in der Regel eine Vielzahl konsistenter Systemkonfigurationen,
die innerhalb der Planungsphase deshalb zusätzlich durch Qualitätsmetriken (wie
z. B. dem erwarteten Einfluss der Adaptionsentscheidung auf die Latenz oder den
Energieverbrauch) priorisiert werden [146].
Ausführung: Durch die Ausführungskomponente wird die Rekonfigurationsent-
scheidung der Planungskomponente in eine Sequenz von Umschaltaktionen um-
gewandelt, indem an- bzw. abgewählte Konfigurationsoptionen den Komponenten
der verwalteten Ressourcen zugeordnet und durch Effektoren umgesetzt werden. In
diesem Schritt greift die Adaptionslogik auf Modelle zurück, welche die Zuordnung
von Konfigurationsoptionen zu Komponenten der Architektur spezifizieren.
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2.2 software-produktlinien
In diesem Abschnitt führen wir die grundlegenden Begriffe und Konzepte von Software-
Produktlinien (SPLs) ein.
2.2.1 Grundlagen
Die Erfindung von Produktlinien durch Henry Ford Anfang des zwanzigsten Jahrhun-
derts ermöglichte es, Produkte in großer Stückzahl zu fertigen. Die Massenfertigung
in Produktlinien führte durch Produktivitätssteigerungen zu einer enormen Redukti-
on der Stückkosten gegenüber der bis dahin üblichen individuellen Fertigung. Durch
Standardisierung konnte zwar gleichbleibend hohe Produktqualität sichergestellt wer-
den, durch den hieraus resultierenden inflexiblen Fertigungsprozess wurden aber keine
kundenindividuellen Anforderungen mehr berücksichtigt.
Bei der Entwicklung von Software ergibt sich eine vergleichbare Problematik: Standard-
Software weist in der Regel eine hohe Produktqualität und geringen Wartungsaufwand
auf, da die Implementierungsartefakte für alle Kunden gleich sind. Individual-Soft-
ware ist hingegen kundenspezifisch konzipiert und weist daher in der Regel einen
geringen Grad an Wiederverwendbarkeit von Implementierungsartefakten auf, was
zu hohen Wartungskosten und geringerer Produktqualität führt. Um dieser Problema-
tik zu begegnen, wird unter dem Begriff kundenindividueller Massenfertigung (engl.
mass customization) der Trend zur Kombination von Verfahren der Massen- und in-
dividuellen Fertigung zusammengefasst [142]. Software-Produktlinien (SPLs) stellen
Technologien und Methoden zur kundenindividuellen Massenfertigung von Software
bereit [40]. Bereits in den 1970er Jahren wurden Konzepte zur expliziten Betrachtung
von Gemeinsamkeiten verschiedener Software-Varianten mit ähnlicher Funktionalität
als Software-Familien vorgeschlagen [108]. In einem strukturierten Entwicklungspro-
zess werden bei SPLs Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen (zu entwickelnden)
kundenindividuellen Software-Varianten identifiziert, mit dem Ziel, die Wiederverwend-
barkeit von Implementierungsartefakten zwischen Software-Varianten zu erhöhen. Durch
Modularisierungs- und Plattformkonzepte werden kundenspezifische Implementierungs-
artefakte von plattformübergreifender Funktionalität separiert und es wird hierdurch
die Wiederverwendbarkeit erhöht [112]. Ein (teil-)automatisierter Konfigurations- und
Bereitstellungsprozess erlaubt zudem die Kombination von Implementierungsartefakten,
um kundenspezifische Produktvarianten abzuleiten [40]. Das Ziel ist es hierbei, durch
die Wiederverwendung von Implementierungsartefakten die Produktqualität zu erhöhen
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Abbildung 2.2: Entwicklungsprozess von SPLs entnommen aus [112]
Beispiel 2.4 (Selbst-adaptives Kommunikationssystem: Software-Produktlinie) Die
Software des adaptiven Kommunikationssystems, das als durchgängiges Beispiel
betrachtet wird, kann als SPL konzipiert werden. Wiederverwendbare Komponenten
stellen beispielsweise Komponenten dar, die Funktionalität zur Kommunikation
über die LTE- oder Wi-Fi-Schnittstelle enthalten. Je nach gefordertem Kommunikati-
onsmechanismus auf physikalischer Schicht, kann eine Software-Variante mit LTE-
und/oder Wi-Fi-Komponenten durch einen automatisierten Konfigurationsprozess
bereitgestellt werden.
2.2.2 Entwicklungsprozess bei Software-Produktlinien
Im Folgenden beschreiben wir den Entwicklungsprozess bei SPLs, der sich wesentlich
vom Entwicklungsprozess herkömmlicher Software unterscheidet. Der Entwicklungs-
prozess bei SPLs ist unterteilt in die Teilprozesse Domain Engineering und Application
Engineering [7]. Abbildung 2.2 zeigt den von Pohl et al. vorgeschlagenen Entwicklungs-
prozess bei SPLs.
Das Hauptziel des Domain Engineerings ist, Gemeinsamkeiten und Variabilität der
SPL zu identifizieren und zu spezifizieren [112]. Es wird definiert, welche Applikatio-
nen für die SPL geplant sind und der Umfang der Domäne festgelegt. Darüber hinaus
werden die wiederverwendbaren Artefakte spezifiziert und konzipiert, um die gewünsch-
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te Variabilität zu erzielen. Anforderungen werden in Form von Variabilitätsmodellen
erfasst, Konfigurationsmöglichkeiten der wiederverwendbaren Artefakte werden im
Domänen-Entwurf in einem Architekturmodell repräsentiert. Darüber hinaus werden
wiederverwendbare Software-Komponenten entworfen und implementiert. Das Ergebnis
des Domain Engineerings sind lose gekoppelte Komponenten, die entsprechend der
individuellen Kundenanforderungen rekonfigurierbar und kombinierbar sind. Weiterhin
ist ein Ergebnis des Domain Engineerings eine Referenzarchitektur, die Schnittstellen zur
Kopplung und Austausch konfigurierbarer Komponenten vorsieht.
Das Hauptziel des Application Engineerings ist, die Wiederverwendung von Artefakten
aus dem Domain Engineering zu erzielen und variable Systembestandteile entsprechend
der Anforderungen der Applikation zu binden [112]. Hierzu wird auf Basis des Va-
riabilitätsmodells aus dem Domain Engineering festgelegt, welche Anforderungen die
Applikation erfüllen muss und inwieweit dafür existierende Komponenten der SPL
verwendet werden können. Darüber hinaus werden Komponenten entsprechend den
Anforderungen mit konfiguriert und an Schnittstellen der Referenzarchitektur gebunden.
Das Ergebnis des Application Engineerings ist eine individualisierte Software-Variante
bestehend aus einer Architektur mit konfigurierten und an Schnittstellen gebundenen
Komponenteninstanzen. Die Architektur der Software-Variante entspricht einer Instanz
der Referenzarchitektur der SPL. Der Application-Engineering Teilprozess wird für jede
abgeleitete Software-Variante der SPL wiederholt.
Zusätzlich wird beim Entwicklungsprozess von SPLs zwischen den Perspektiven
Problemraum und Lösungsraum unterschieden [43]. Der Problemraum umfasst alle aus
Kundensicht relevanten Prozessschritte und Artefakte. Dies sind insbesondere im Do-
main Engineering Konfigurationsoptionen, die somit die wichtigste Domänenabstraktion
im Problemraum darstellen [7]. Im Application Engineering enthält der Problemraum
Kundenanforderungen an eine konkrete Software-Variante und somit konkrete Feature-
Selektionen (die Variabilität der SPL binden). Der Lösungsraum umfasst alle für Ent-
wickler oder Software-Hersteller relevanten Prozessschritte und Artefakte. Dies sind im
Domain Engineering die Referenzarchitektur und rekonfigurierbare Software-Komponen-
ten. Im Application Engineering enthält der Lösungsraum die Architektur (instanziierte
Referenzarchitektur) mit konfigurierten Komponenteninstanzen.
2.2.3 Feature-Modelle
Zur Erfassung der Variabilität einer SPL werden innerhalb des Domain-Engineerings
Variabilitätsmodelle verwendet. Zur Spezifikation von Variabilitätsmodellen haben sich
neben Entscheidungsmodellen [133] und orthogonalen Variabilitätsmodellen [112] ins-
besondere Feature-Modelle [7] etabliert. Bei der Feature-orientierten Domain Analysis
(FODA) [78] dienen Feature-Modelle der Beschreibung des Konfigurationsraums inner-
halb des Domain Engineerings. Bei der Analyse der Problemdomäne zur Identifikation
von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen Software-Varianten werden Features
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als grundlegende Domänenabstraktion verwendet [7]. Nach Apel et al. ist ein Feature
folgendermaßen definiert:
„A feature is a characteristic or end-user-visible behavior of a software system.
Features are used in product-line engineering to specify and communicate
commonalities and differences of the products between stakeholders, and
to guide structure, reuse, and variation across all phases of the software life
cycle.“ [7]
Ein Feature ist demnach eine für Nutzer sichtbare Eigenschaft, die geeignet ist, Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Software-Varianten zu charakterisieren. Durch die
An- und Abwahl von Features wird innerhalb eines strukturierten Konfigurationspro-
zesses des Application Engineerings eine individuelle Software-Variante abgeleitet. Eine
bestimmte Software-Variante korrespondiert somit mit einer Menge von Features, die
als Konfiguration bezeichnet wird. Bei einer SPL, deren Problemdomäne aus n Features
ohne gegenseitige Abhängigkeiten besteht, können 2n Konfigurationen und somit 2n ver-
schiedene Software-Varianten abgeleitet werden. Features weisen in der Regel komplexe
Abhängigkeiten zueinander auf. Die Abhängigkeiten schränken die Anzahl zulässiger
Konfigurationen ein [43].
Beispiel 2.5 (Features und Abhängigkeiten zwischen Features) Im betrachteten moti-
vierenden Beispiel kann ein mobiler Knoten über die physikalischen Schnittstellen
Wi-Fi oder LTE kommunizieren. Beide physikalischen Schnittstellen stellen Features
der SPL des adaptiven Kommunikationssystems dar. Es wird zusätzlich vorausge-
setzt, dass mindestens eine physikalische Schnittstelle je mobilem Knoten existiert.
Die beiden Features WiFi und LTE weisen somit Abhängigkeiten zueinander auf. Falls
ein mobiler Knoten innerhalb einer Disseminationsgruppe als Relay fungiert, müssen
sowohl die Features WiFi als auch LTE ausgewählt sein. Die Software-Variante, die
auf dem mobilen Kommunikationsknoten eingesetzt wird, kann somit durch die
Feature-Menge {Relay, LTE, WiFi} repräsentiert werden. Die Abhängigkeiten werden
in Form von Feature-Diagrammen spezifiziert.
Ein Feature-Diagramm ist eine graphische Repräsentation eines Feature-Modells [78].
Abbildung 2.3 zeigt ein Feature-Diagramm, das die Menge gültiger Konfigurationen der
SPL des in dieser Arbeit betrachteten Beispiels spezifiziert. Im Folgenden erläutern wir
die Syntax und Semantik des gezeigten Feature-Diagramms.
Das Feature-Diagramm strukturiert Features in einer Baumhierarchie, wobei der Wur-
zel-Knoten per Konvention Bestandteil aller Konfigurationen ist. Innerhalb der Baum-
struktur repräsentieren Kanten zwischen Eltern-Features und Kind-Features Kompositi-
onsbeziehungen. Hierbei existieren verpflichtende (engl. mandatory) und optionale (engl.
optional) Beziehungen, die graphisch durch einen ausgefüllten bzw. nicht-ausgefüllten
Kreis am Ende der Kante repräsentiert werden: Falls eine Kompositionsbeziehung als ver-
pflichtend spezifiziert ist, muss das Kind-Feature und Eltern-Feature immer gemeinsam























Abbildung 2.3: Feature-Diagramm des motivierenden Beispiels in FODA-Notation
in einer Konfiguration an- oder abgewählt werden. Falls eine Kompositionsbeziehung als
optional spezifiziert ist, muss, wenn das Kind-Feature angewählt ist, das Eltern-Feature
ebenfalls in der Konfiguration vorkommen (der Umkehrschluss gilt in diesem Fall nicht).
Beispiel 2.6 (Kompositionsbeziehung vom Typ mandatory) In Abbildung 2.3 besteht
zwischen dem Kind-Feature Role und seinem Eltern-Feature Node eine Kompositions-
beziehung vom Typ mandatory. Wenn das Eltern-Feature Node in einer Konfiguration
gewählt ist, muss somit immer auch das Feature Role in der Konfiguration vorkom-
men und umgekehrt.
Beispiel 2.7 (Kompositionsbeziehung vom Typ optional) In Abbildung 2.3 besteht
zwischen dem Kind-Feature State und seinem Eltern-Feature Node eine optiona-
le Kompositionsbeziehung. Wenn das Eltern-Feature Node in einer Konfiguration
gewählt ist, kann das Feature State somit an- oder abgewählt sein.
Zusätzlich können Abhängigkeiten zwischen Kind-Features des gleichen Eltern-Fea-
tures durch sogenannte Gruppenbeziehungen spezifiziert werden. Hierbei werden Oder-
und Alternativ-Gruppen unterschieden: Innerhalb einer Oder-Gruppe muss mindestens
ein Kind-Feature in einer gültigen Konfiguration ausgewählt sein, falls das Eltern-Feature
in der Konfiguration ausgewählt ist. Entsprechend muss innerhalb einer Alternativ-
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Gruppe genau ein Kind-Feature in der Konfiguration ausgewählt sein, falls das Eltern-
Feature in der Konfiguration vorliegt.
Beispiel 2.8 (Oder-Gruppen in Feature-Modellen) In Abbildung 2.3 sind die Kind-
Features WiFi und LTE innerhalb einer Oder-Gruppe und unterhalb des Eltern-
Features Interface gruppiert. Wenn das Eltern-Feature Interface im Konfigurati-
onsprozess ausgewählt wird, muss mindestens WiFi oder LTE ebenfalls ausgewählt
sein. Alternativ dürfen (z. B. im Falle eines Relay-Knotens) auch die Features WiFi
und LTE gleichzeitig in der Konfiguration vorkommen, falls das Eltern-Feature
Interface ausgewählt ist.
Beispiel 2.9 (Alternativ-Gruppen in Feature-Modellen) In Abbildung 2.3 sind die
Kind-Features Mobile, Relay, Infrastructure in einer Alternativ-Gruppe unterhalb
des Eltern-Features Role gruppiert. Da die Kind-Features in einer Alternativ-Be-
ziehung zueinander stehen, muss immer genau eines der Kind-Features in einer
Konfiguration vorkommen, falls das Feature Role ausgewählt ist.
Weiterhin werden im Feature-Diagramm Abhängigkeiten zwischen beliebigen Features
über die Baumstruktur hinweg mittels sogenannter Cross-Tree-Constraints spezifiziert.
Hierbei werden die Constraint-Typen Require und Exclude unterschieden, die im Feature-
Diagramm als gerichtete bzw. ungerichtete Kante zwischen Start- und End-Feature
repräsentiert werden: Falls das Start-Feature einer Require-Abhängigkeit ausgewählt ist,
muss auch das End-Feature ausgewählt sein. Bei einer Exclude-Abhängigkeit dürfen
Start- und End-Features nicht gleichzeitig ausgewählt sein.
Beispiel 2.10 (Require-Constraints in Feature-Modellen) In Abbildung 2.3 besteht
zwischen den Features Relay und WiFi eine Require-Constraint, wobei das Feature
Relay als Start- und das Feature WiFi als End-Feature spezifiziert ist. In einer Konfi-
guration darf das Feature Relay somit nur vorliegen, falls gleichzeitig das Feature
WiFi ausgewählt ist.
Beispiel 2.11 (Exclude-Constraints in Feature-Modellen) In Abbildung 2.3 besteht
zwischen den Features Mobile und LTE eine Exclude-Constraint. In einer Konfigura-
tion darf das Feature Mobile somit nur vorliegen, falls nicht gleichzeitig das Feature
LTE gewählt ist und umgekehrt.
Die zuvor anhand der Syntax beschriebene Konfigurationssemantik von Feature-Mo-
dellen kann als aussagenlogische Formel codiert werden [16]. Ein Feature wird hierbei
durch eine binäre Variable repräsentiert und durch aussagenlogische Verknüpfungen
zu anderen Variablen, die ebenfalls Features repräsentieren, in Beziehung gesetzt. Die
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f1 =⇒ f2
Tabelle 2.1: Aussagenlogische Repräsentation von Elementen des Feature-Diagramms
Tabelle 2.1 enthält für syntaktische Elemente von Feature-Diagrammen die aussagenlogi-
schen Korrespondenzen. Die Semantik eines Feature-Modells entspricht der konjunktiven
Verknüpfung der durch die Korrespondenzen übersetzten syntaktischen Elemente.
Eine Variablenbelegung, die dazu führt, dass die resultierende aussagenlogische Formel
erfüllbar ist, repräsentiert eine konsistente Konfiguration. Falls eine Variable innerhalb
einer erfüllbaren Variablenbelegung den Wert Wahr aufweist, liegt das durch die Variable
codierte Feature in der Konfiguration vor. Falls eine Variable den Wert Falsch aufweist, ist
das durch die Variable codierte Feature in der Konfiguration hingegen nicht ausgewählt.
Alle zulässigen Konfigurationen eines Feature-Modells können identifiziert werden,
indem alle erfüllbaren Variablenzuweisungen der aussagenlogischen Repräsentation ge-
funden werden [96, 97]. Variablenbelegungen, die zu nicht erfüllbaren aussagenlogischen




































































1 W W W F W W W F W W F
2 W W W F W W W F F F F
3 W W F W F W F W W W F
4 W W F W F W F W F F F
5 W W F F W W F W W W F
6 W W F F W W F W F F F
Tabelle 2.2: Zulässige Konfigurationen des Feature-Modells in Abbildung 2.3
Beispiel 2.12 (Aussagenlogische Repräsentation von Feature-Modellen) Das in Abbil-
dung 2.3 gezeigte Feature-Diagramm kann anhand der Korrespondenzen in folgende
aussagenlogische Formel übersetzt werden:
Knoten∧ (Knoten ⇐⇒ Role) ∧ (Interface =⇒ Node)∧
(Role ⇐⇒ (Mobile∧ ¬Relay∧ ¬Infrastructure∨
¬Mobile∧ Relay∧ ¬Infrastructure∨
¬Mobile∧ ¬Relay∧ Infrastructure))∧
(State =⇒ Node) ∧ (Interface ⇐⇒ (WiFi∨ LTE))∧
(State ⇐⇒ (Online∧ ¬Offline) ∨ (¬Online∧ Offline))∧
¬(Mobile∧ LTE) ∧ (Relay =⇒ LTE) ∧ (Relay =⇒ WiFi)∧
(Mobile =⇒ Wifi) ∧ ¬(Infrastructure∧ WiFi) ∧ ¬(Interface∧ Offline)
Ein geklammerter Term der Formel korrespondiert zu einem Term aus Tabelle 2.1.
Tabelle 2.2 enthält alle erfüllbaren Variablenzuweisungen der aussagenlogische
Formel, die das Feature-Diagramm aus Abbildung 2.3 repräsentiert. Insgesamt
existieren sechs Variablenbelegungen, die dazu führen, dass die aussagenlogische
Formel erfüllbar ist. Der Konfigurationsraum, der durch das Feature-Diagramm
spezifiziert wird, umfasst dementsprechend sechs Konfigurationen.
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2.2.4 Erweiterte Feature-Modelle
In dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Beispiel können Elemente des Problem-
raums potentiell mehrfach instanziiert werden (z. B. enthält das selbst-adaptive Kom-
munikationssystem mehrere Instanzen verteilter Knoten, die individuell konfiguriert
sind). Darüber hinaus treten numerische Konfigurationsparameter auf (z. B. die probabi-
listische Verwurfrate von Datenpaketen eines epidemischen Disseminationsprotokolls).
Konfigurationsparameter können wiederum potentiell Abhängigkeiten zu (binären) Kon-
figurationsoptionen oder anderen (numerischen) Konfigurationsparametern haben. Um
derartige Problemstellungen zu beschreiben, werden in der Literatur gegenüber den
zuvor vorgestellten Feature-Modellen zwei Erweiterungen der Konfigurationssemantik
vorgeschlagen, welche die Ausdrucksstärke der Spezifikation erhöhen: (i) nicht-binäre
Feature-Typen [43, 78] und (ii) Multiplizitätsintervalle [125]. Nicht-binäre Feature-Typen
können in attributierten Feature-Modellen numerische Konfigurationsparameter repräsen-
tieren, Multiplizitätsintervalle erlauben in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen (engl.
Cardinality-Based Feature Models (CFM)) die Spezifikation mehrerer Instanzen eines
Feature-Typs in einer Konfiguration. Beide genannten Erweiterungen können auch in
einer Spezifikation kombiniert werden, was jedoch zu einer komplexeren Semantik führt
und damit die Analyse derartiger Spezifikationen herausfordernd macht (siehe Her-
ausforderung 2 in Abschnitt 1.1). Im Folgenden beschreiben wir Syntax und Semantik
von attributierten und kardinalitätsbasierten Feature-Modellen, die im Rahmen dieser
Arbeit kombiniert zum Einsatz kommen, um den Problemraum des betrachteten selbst-
adaptiven Kommunikationssystems zu spezifizieren.
Attributierte Feature-Modelle
Attributierte Feature-Modelle erweitern die Konfigurationssemantik gegenüber herkömm-
lichen Feature-Modellen um nicht-binäre Feature-Typen. Ein numerisches Feature (in der
Literatur synonym auch als Feature-Attribut bezeichnet) repräsentiert eine messbare Cha-
rakteristik des Problemraums, die komplexe Abhängigkeiten zu binären Features oder
anderen numerischen Features aufweisen kann [43]. Kang et al. erwähnten numerische
Features bereits als mögliche Erweiterung gegenüber herkömmlichen Feature-Modellen
in ihren frühen Arbeiten [78] und schlugen numerische Features zudem zur Repräsen-
tation nicht-funktionaler Eigenschaften vor [79]. Numerische Features weisen immer
eine Domäne und einen Wertebereich auf [80]. Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir
ganzzahlige und reellwertige Domänen mit potentiell unbeschränkten Wertebereichen.
Abbildung 2.4 zeigt ein erweitertes Feature-Modell mit numerischen Features. Numeri-
sche Features werden unterhalb von Features in der Baumhierarchie angeordnet, können
jedoch selbst nicht über eigene Kind-Features verfügen. Falls ein numerisches Feature























































LowLatency =) (ProbabilisticBroadcast =) p   0.8)























Abbildung 2.4: Erweitertes kardinalitätsbasiertes Feature-Diagramm des betrachteten Beispiels
In der graphischen Syntax werden numerische Features als abgerundete Rechtecke
dargestellt, die mit einem Schlüsselwort zum Kennzeichnen der Domäne sowie einem In-
tervall zur Definition des Wertebereichs annotiert sind. Ganzzahlige numerische Features
werden in der graphischen Syntax durch das Schlüsselwort integer und reellwertige
numerische Features werden durch das Schlüsselwort real gekennzeichnet. Der Werte-
bereich wird durch die Notation l..u angegeben, wobei l der unteren und u der oberen
Grenze des Wertebereichs entspricht. Falls es keine Schranken für l und u gibt, wird das
spezielle Symbol ∗ verwendet. Die Möglichkeit, potentiell unbeschränkte Wertebereiche
zu spezifizieren, stellt eine Erweiterung gegenüber existierenden Sprachen zur Spezifika-
tion attributierter Feature-Modelle dar [80, 81, 110] und wurde von Weckesser et al. in
[149] für kardinalitätsbasierte Feature-Modelle vorgestellt.
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Beispiel 2.13 (Attributiertes Feature-Modell) Abbildung 2.4 zeigt ein erweitertes
Feature-Modell mit dem numerischen Feature p, das die Verwurfrate eines epidemi-
schen Disseminationsprotokolls angibt. Das numerische Feature p verfügt über einen
reellen Wertebereich, der durch das Intervall 0..1 eingeschränkt ist. Konfigurationen
können somit numerische Features p mit Werten zwischen 0 und 1 enthalten. Falls
das numerische Feature in einer Konfiguration auftritt, muss ebenfalls das Eltern-
Feature ProbabilisticBroadcast ausgewählt sein.
Zusätzlich können numerische Features komplexe Abhängigkeiten zu anderen bi-
nären oder numerischen Features aufweisen. Zur Spezifikation solcher Abhängigkeiten
verwenden wir Constraints, die durch aussagenlogische Formeln und arithmetische
Vergleichsoperatoren numerische und binäre Features verknüpfen.
Beispiel 2.14 (Abhängigkeiten zwischen Features und Attributen in erweiterten
Feature-Modellen) Im Beispiel, das in Abbildung 2.4 zu sehen ist, besteht eine
komplexe Abhängigkeit zwischen dem numerischen Feature p und dem binären
Feature LowLatency: Falls das Feature LowLatency in einer Konfiguration vorliegt,
muss der Wert des numerischen Features p mindestens gleich 0.8 sein, falls sein
Eltern-Feature ProbabilisticBroadcast ebenfalls in der Konfiguration auftritt. Die
beschriebene Abhängigkeit wird durch folgenden Constraint spezifiziert:
LowLatency =⇒ (ProbabilisticBroadcast =⇒ p ≥ 0.8).
Kardinalitätsbasierte Feature-Modelle
Kardinalitätsbasierte Feature-Modelle erweitern die Konfigurationssemantik gegenüber
herkömmlichen Feature-Modellen um die Multiinstanziierung von Feature-Typen. Rie-
bisch et al. schlagen in [125] erstmals die Erweiterung von Feature-Modellen um Mul-
tiplizitäten vor, wie sie beispielsweise in UML-Klassendiagrammen üblich sind, um
die Charakterisierung mehrerer Instanzen eines Feature-Typs in einer Konfiguration
zu ermöglichen. Czarnecki et al. schlagen in [44] Kardinalitätsintervalle für Features
und Gruppen vor und systematisieren in [45] die Erweiterung der Ausdrucksstärke als
kardinalitätsbasierte Feature-Modelle. Abbildung 2.4 zeigt ein erweitertes kardinalitäts-
basiertes Feature-Modell mit verschiedenen Arten von Kardinalitätsintervallen, deren
Syntax und Semantik im Folgenden erläutert werden. Die Syntax und Semantik basiert
auf der von Weckesser et al. in [149] eingeführten Repräsentation.
Feature-Instanz-Kardinalitätsintervalle wurden ursprünglich von Czarnecki et al. in [44]
als sogenannte Feature-Kardinalitäten eingeführt. Ein Feature-Instanz-Kardinalitätsin-
tervall ist in der graphischen Syntax auf der linken Seite eines Feature-Typs durch ein
Intervall der Form 〈l, u〉 gekennzeichnet. Das Intervall legt die minimal und maximal
erlaubte Anzahl von Feature-Instanzen pro Eltern-Feature-Instanz in einer Konfiguration
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fest. Das spezielle Symbol ∗ wird als obere Schranke u verwendet, falls das Intervall nach
oben hin unbeschränkt ist.
Beispiel 2.15 (Feature-Instanz-Kardinalitätsintervalle) Im Beispiel, das in Abbil-
dung 2.4 gezeigt ist, ist der Feature-Typ Reliable mit dem Feature-Instanz-Kar-
dinalitätsintervall 〈1, 8〉 annotiert. In einer Konfiguration müssen somit je Instanz
des Eltern-Feature-Typs Channel mindestens eine und höchstens acht Instanzen des
Feature-Typs Reliable vorliegen.
Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervalle wurden von Czarnecki et al. in [44] als sogenannte
Gruppen-Kardinalitäten eingeführt. Ein Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervall ist in der
graphischen Syntax auf der rechten Seite eines Feature-Typs durch ein Intervall der Form
〈l, u〉 gekennzeichnet. Das Intervall legt die minimal und maximal erlaubte Anzahl der
Summe der Kind-Feature-Instanzen einer Eltern-Feature-Instanz fest. Wie zuvor gibt das
Symbol ∗ an, dass ein Intervall nach oben hin unbeschränkt ist.
Beispiel 2.16 (Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervalle) Im Beispiel in Abbildung 2.4
ist der Eltern-Feature-Typ Channels mit dem Gruppeninstanz-Kardinalitätsinter-
vall 〈2, 30〉 annotiert. In einer Konfiguration muss somit pro Eltern-Feature-Instanz
Channels die Anzahl der Kinder-Feature-Instanzen der Feature-Typen Reliable,
HighThroughput und LowLatency mindestens gleich zwei jedoch höchstens 30 sein.
Das Intervall beschränkt die minimale und maximale Anzahl von Verbindungs-
kanälen je Disseminationsgruppe. Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervalle sind daher
insbesondere geeignet, um Ressourcenbeschränkungen zu spezifizieren.
Ein Gruppentyp-Kardinalitätsintervall ist in der graphischen Syntax auf der rechten Seite
eines Feature-Typs durch ein Intervall der Form [l, u] gekennzeichnet. Das Intervall
legt die minimal und maximal erlaubte Anzahl ausgewählter Kind-Feature-Typen je
Instanz eines Eltern-Feature-Typs fest. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Kar-
dinalitätsintervallen schränken Gruppentyp-Kardinalitätsintervalle Feature-Typen und
nicht Feature-Instanzen ein: Ein Kind-Feature-Typ einer Instanz eines Eltern-Feature-Typs
liegt in einer Konfiguration vor, falls mindestens eine Instanz des Kind-Feature-Typs pro
Eltern-Feature-Instanz gewählt ist. Wie bei anderen Arten von Kardinalitätsintervallen
kennzeichnet das Symbol ∗ unbeschränkte Gruppentyp-Kardinalitätsintervalle.
Beispiel 2.17 (Gruppentyp-Kardinalitätsintervalle) Im Beispiel, das in Abbildung 2.4
gezeigt ist, ist der Eltern-Feature-Typ Interface mit dem Gruppentyp-Kardinalitäts-
intervall [1, 2] annotiert. In einer Konfiguration müssen somit pro Instanz des Feature-
Typs Interface mindestens ein und höchstens zwei Kind-Feature-Typen WiFi und
LTE gewählt sein. Es sind zwei Kind-Feature-Typen in einer Konfiguration gewählt,
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falls pro Instanz des Feature-Typs Interface jeweils mindestens eine Instanz der
Feature-Typen WiFi und LTE vorkommt.
Darüber hinaus können in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen Cross-Tree-Con-
straints mit Kardinalitätsintervallen annotiert werden [119, 149]. In der graphischen
Syntax wird hierzu ein Quell-Kardinalitätsintervall der Form 〈lsrc, usrc〉 am Start und
ein Ziel-Kardinalitätsintervall der Form 〈ltrg, utrg〉 am Ende einer Cross-Tree-Constraint-
Kante annotiert. Die entsprechend annotierten Feature-Typen werden als Quell- und Ziel-
Feature-Typen bezeichnet. Im Folgenden beschreiben wir die Semantik des annotierten
Kardinalitätsintervalls für Require- und Exclude-Constraints.
Für einen gerichteten Require-Constraint gilt, falls in einer Konfiguration mindestens
lsrc und höchstens usrc Instanzen des Quell-Feature-Typs vorliegen, dass mindestens ltrg
und höchstens utrg Instanzen des Ziel-Features gewählt sein müssen. Falls die Anzahl
von Instanzen des Quell-Feature-Typs nicht innerhalb der Intervallgrenzen des Quell-
Kardinalitätsintervalls liegt, hat der Require-Constraint keine Gültigkeit.
Beispiel 2.18 (Require-Constraints in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen) Im
Beispiel, das in Abbildung 2.4 gezeigt ist, existiert ein Require-Constraint zwischen
dem Quell-Feature DisseminationGroup und dem Ziel-Feature LTE. Am Quell-Fea-
ture ist das Quell-Kardinalitätsintervall 〈1, ∗〉 annotiert. Entsprechend ist am Ziel-
Feature das Ziel-Kardinalitätsintervall 〈1, 1〉 annotiert. Falls somit der Feature-Typ
DisseminationGroup mindestens eine Instanz in der Konfiguration aufweist, muss
genau eine Instanz des Feature-Typs LTE in der Konfiguration vorliegen.
Für einen ungerichteten Exclude-Constraint gilt, falls in einer Konfiguration mindestens
lsrc und höchstens usrc Instanzen des Quell-Feature-Typs vorliegen, dass die Konfigu-
ration weniger als ltrg oder mehr als utrg Instanzen des Ziel-Feature-Typs aufweisen
muss. Umgekehrt, falls vom Ziel-Feature-Typ in einer Konfiguration mindestens ltrg und
höchstens utrg Instanzen vorliegen, muss die Konfiguration weniger als lsrc oder mehr als
usrc Instanzen des Quell-Feature-Typs aufweisen.
Beispiel 2.19 (Exclude-Constraints in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen) Im
Beispiel, das in Abbildung 2.4 gezeigt ist, existiert eine Exclude-Constraint zwi-
schen dem Quell-Feature ProbabilisticBroadcast mit dem Quell-Kardinalitätsin-
tervall 〈1, ∗〉 und dem Ziel-Feature Reliable mit dem Ziel-Kardinalitätsintervall
〈1, ∗〉. Falls somit eine Konfiguration mindestens eine Instanz des Quell-Feature-
Typs ProbabilisticBroadcast aufweist, dürfen nicht gleichzeitig Instanzen des Ziel-
Feature-Typs Reliable auftreten. Umgekehrt dürfen, falls in einer Konfiguration
mindestens eine Instanz des Ziel-Feature-Typs Reliable auftritt, nicht gleichzeitig
Instanzen von ProbabilisticBroadcast vorkommen.
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Michel et al. weisen in [105] auf Widersprüchlichkeiten bei der Interpretation von
Cross-Tree-Constraints in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen hin: Ein Cross-Tree-
Constraint kann sich entweder auf Feature-Typen oder auf Feature-Instanzen beziehen.
Falls sich ein Cross-Tree-Constraint auf Feature-Typen bezieht, entspricht dies einer
globalen Interpretation, da Aussagen über alle Instanzen eines Feature-Typs getroffen
werden. Bezieht sich hingegen ein Cross-Tree-Constraint auf (einzelne) Feature-Instanzen,
entspricht dies einer lokalen Interpretation (da sie eine Aussage über die minimale und
maximale Anzahl von Feature-Instanzen je Gruppen treffen).
Um sowohl eine globale als auch eine lokale Interpretation innerhalb von Dekompositi-
onsbeziehungen zwischen Features zu ermöglichen, wurden zuvor Gruppeninstanz- und
Gruppentyp-Kardinalitätsintervalle unterschieden. Feature-Instanz-Kardinalitätsinterval-
le entsprechen hingegen immer einer lokalen Interpretation. Für Cross-Tree-Constraints
in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen und numerische Features wählen wir im
Folgenden für kardinalitätsbasierte Feature-Modelle eine globale Interpretation, da dies
der ursprünglichen anforderungsorientierten Problemraumbetrachtung am nächsten
kommt [149].
Die Konfigurationssemantik kardinalitätsbasierter Feature-Modelle unterscheidet sich
gegenüber herkömmlichen Feature-Modellen, die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt wurden:
Bei kardinalitätsbasierten Feature-Modellen dürfen in einer Konfiguration Kind-Feature-
Typen je Instanz ihres Eltern-Feature-Typs mehrfach instanziiert werden, soweit keine
Bedingungen der Kardinalitätsintervalle verletzt werden. Eine Instanz eines Kind-Feature-
Typs ist innerhalb einer Konfiguration somit abhängig von genau einer Instanz seines
Eltern-Feature-Typs. Da wir für numerische Features innerhalb von kardinalitätsbasierten
Feature-Modellen eine globale Interpretation voraussetzen, gilt die Annahme, dass alle
Instanzen eines numerischen Features den gleichen Wert aufweisen und Einschränkun-
gen immer für alle Instanzen eines numerischen Features gelten. Durch die mehrfache
Instanziierung eines Kind-Feature-Typs je Eltern-Feature-Typ resultieren sogenannte
geklonte Teilbäume, die aus replizierten Feature-Instanzen bestehen [44]. Da Kardinali-
tätsintervalle durch das Symbol ∗ als unbeschränkt spezifiziert werden können, ergeben
sich potentiell unendlich viele geklonte Teilbäume von Feature-Instanzen. Folgendes
Beispiel demonstriert die Konfigurationssemantik von erweiterten kardinalitätsbasierten
Feature-Modellen.
Beispiel 2.20 (Konfiguration des erweiterten kardinalitätsbasierten Feature-Modells)
Abbildung 2.5 zeigt eine beispielhaften Konfiguration des erweiterten kardinalitätsba-
sierten Feature-Modells aus Abbildung 2.4. Die dargestellte Konfiguration entspricht
der Systemkonfiguration C aus Abbildung 2.1c: Drei Instanzen des Feature-Typs
Node existieren, wobei jeweils ein Knoten als Relay und Mobile konfiguriert ist.
Zusätzlich ist der Disseminationsgruppe ein Infrastrukturknoten zugeordnet. In
der Disseminationsgruppe existieren zwei Instanzen des Feature-Typs LowLatency,
was zu UDP-Kommunikationsverbindungen zwischen den mobilen Knoten im Lö-





























Abbildung 2.5: Konfiguration des erweiterten kardinalitätsbasierten Feature-Modells in Abbil-
dung 2.4
sungsraum korrespondiert, und eine Instanz des Feature-Typs Reliable, was zu
einer TCP-Kommunikationsverbindung zwischen Relay- und Infrastrukturknoten
im Lösungsraum korrespondiert. Da der Feature-Typ Node mit dem Feature-Instanz-
Kardinalitätsintervall 〈1, ∗〉 annotiert ist, können potentiell beliebig viele Instanzen
dieses Feature-Typs in einer Konfiguration auftreten. Da das Feature Role Kind-
Feature-Typ des Eltern-Feature-Typs Node ist und je Instanz des Feature-Typs Node
genau ein mal instanziiert sein muss, kann der Feature-Typ Role ebenfalls potentiell
beliebig viele Instanzen in einer Konfiguration aufweisen.
2.2.5 Analyse von Feature-Modellen
Die Analyse von Feature-Modellen dient dazu, Informationen aus der Spezifikation eines
Feature-Modells zu extrahieren, um Inkonsistenzen, Anomalien oder sonstige Angaben
zur Beschaffenheit des Problemraums zu identifizieren [17]. Die Analyse von Feature-
Modellen erfordern automatisierte Verfahren, da sie fehleranfällig, aufwändig und auf-
grund der Spezifikationsgrößen nicht manuell durchführbar sind [20]. Zur Analyse
von Feature-Modellen unterscheiden wir aussagenlogische und algebraische Ansät-
ze: Bei aussagenlogischen Ansätzen werden die Semantik von Feature-Modellen und
das zugehörige Analyseziel als Erfüllbarkeitsproblem (engl. Propositional Satisfiability
Problem (SAT)) [16, 93, 102] oder Constraint-Erfüllbarkeitsproblem (engl. Constraint
Satisfaction Problem (CSP)) [19, 21] codiert und mittels Standard-Lösungsverfahren ge-
34 2 grundlagen
löst. Dies entspricht der in Beispiel 2.12 demonstrierten Konfigurationssemantik. Bei
den von Schobbens et al. in [135] und Heymans et al. in [69] präsentierten algebraischen
Ansätzen werden die Konfigurationssemantik und das zugehörige Analyseziel mittels
mathematischer Gleichungen und Mengen codiert, sodass Analyseziele analytisch cha-
rakterisiert werden können. Im Folgenden betrachten wir aussagenlogische Ansätze, die
eine automatisierte Analyse von Feature-Modellen mittels Standard-Lösungsverfahren
ermöglichen.
Für die Charakterisierung der Konfigurationssemantik eines Feature-Modells und des
zugehörigen Analyseziels als Erfüllbarkeits- und Constraint-Erfüllbarkeitsproblem wer-
den Spezifikationselemente in aussagenlogische Formeln übersetzt: Bei herkömmlichen
Feature-Modellen wird für jedes Feature eine Variable eingeführt und durch aussagen-
logische Formeln mit den Variablen anderer Features verknüpft (siehe Beispiel 2.12).
Für numerische Features in attributierten Feature-Modellen werden, falls die Konfigu-
rationssemantik als Erfüllbarkeitsproblem charakterisiert wird, mögliche Belegungen
des Wertebereichs als binäre Variablen codiert [29]. Falls die Konfigurationssemantik
als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem charakterisiert wird, wird der Wertebereich eines
numerischen Features durch Constraints eingeschränkt [19, 80]. In beiden Fällen wird
vorausgesetzt, dass die Wertebereiche beschränkt und im Vorhinein bekannt sind.
Für die Charakterisierung der Konfigurationssemantik kardinalitätsbasierter Feature-
Modelle als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem [41, 117, 119] oder Binary Decision Dia-
gram (BDD) [159] werden Feature-Instanzen als binäre Variablen codiert. Hierbei wird
ebenfalls vorausgesetzt, dass Kardinalitätsintervalle beschränkt sind. Es ist daher nicht
möglich, unbeschränkte Wertebereiche von numerischen Features in attributierten Fea-
ture-Modellen und unbeschränkter Kardinalitätsintervalle in kardinalitätsbasierten Fea-
ture-Modellen zu analysieren (siehe Herausforderung 4). Zudem führt die beschriebene
Codierung bei großen Wertebereichen oder reellwertigen numerischen Features zu Effizi-
enzproblemen (siehe Herausforderung 3). Im Folgenden stellen wir Validierungs- und
Analyseziele vor, die auf die zuvor vorgestellten Problemraumspezifikationen angewen-
det werden können.
Ein wesentliches Analyseziel ist die Prüfung von Spezifikationen von Feature-Modellen
auf Konsistenz. Ein Feature-Modell ist konsistent, falls es mindestens eine zulässige
Konfiguration besitzt.
Beispiel 2.21 (Konsistenzprüfung von Feature-Modellen) Das in Abbildung 2.3 ge-
zeigte Feature-Modell lässt sich, wie in Beispiel 2.12 demonstriert, als aussagenlogi-
sche Formel repräsentieren. Für die aussagenlogische Formel können sechs zulässige
Variablenbelegungen gefunden werden. Für das Feature-Modell existieren somit
sechs zulässige Konfigurationen. Das betrachtete Feature-Modell ist daher konsistent.
Ein weiteres wichtiges Analyseziel ist die Validierung von Konfigurationen [20, 151].
Bei der Validierung wird eine Konfiguration, die eine Software-Variante einer SPL re-
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präsentiert, daraufhin überprüft, ob sie Teil des Konfigurationsraums ist. Die Analyse
kann sowohl für vollständige als auch partielle Konfigurationen durchgeführt werden.
Eine partielle Konfiguration enthält nur für eine Teilmenge aller Features eines Feature-
Modells Angaben, ob diese an- oder abgewählt sind.
Darüber hinaus ist die Erkennung von Anomalien in Feature-Modellen ein wichtiges
Analyseziel. Eine Software-Anomalie ist im IEEE-Standard 1044-2009 definiert als Irregu-
larität, Inkonsistenz oder sonstige Abweichung von Erwartungen hinsichtlich Verhalten,
Form oder Funktion [74]. Benavides et al. systematisieren folgende Anomalietypen, die
in Feature-Modellen auftreten können [20]:
• Eine Anomalie vom Typ totes Feature (engl. dead feature) liegt für ein Feature
genau dann vor, wenn keine zulässige Konfiguration existiert, in der das Feature
ausgewählt ist.
• Eine Anomalie vom Typ falsch-optional (engl. false optional) liegt bei einem Feature
genau dann vor, wenn es zwar als optional spezifiziert wurde, jedoch in jeder
Konfiguration ausgewählt ist.
• Eine Anomalie vom Typ Kern-Feature (engl. core feature) liegt für ein Feature genau
dann vor, wenn das Feature in allen zulässigen Konfigurationen ausgewählt ist.
• Eine Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall (engl. dead cardinality interval)
liegt für ein Feature-Instanz-Kardinalitätsintervall in einem kardinalitätsbasier-
ten Feature-Modell genau dann vor, wenn für ein betrachtetes Teilintervall keine
zulässige Konfiguration gefunden werden kann.
Folgende Beispiele demonstrieren die beschriebenen Anomalietypen.
Beispiel 2.22 (Anomalien in Feature-Modellen)
Anomalie vom Typ totes Feature: In keiner Konfiguration des Feature-Modells in
Abbildung 2.3 ist das Feature Offline ausgewählt. Daher weist das Feature-Modell
eine Anomalie vom Typ totes Feature auf. Die Anomalie kann darauf hindeuten,
dass (i) das Feature Offline für die Problemdomäne keine Relevanz hat und somit
entfernt werden kann oder (ii) ein Spezifikationsfehler vorliegt, der dazu führt, dass
das Feature Offline nicht wählbar ist.
Anomalie vom Typ falsch-optionales Feature und Kern-Feature: In dem Feature-Modell
in Abbildung 2.3 ist das Feature Interface als optional spezifiziert, obwohl es in
jeder Konfiguration ausgewählt sein muss. Das Feature Interface ist somit ein Kern-
Feature und weist eine Anomalie vom Typ falsch-optionales Feature auf. Eine Ursache
für diese Anomalie kann eine fehlerhaft spezifizierte Dekompositionsbeziehung sein.
Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall: In dem Feature-Modell in Abbil-
dung 2.3 müssen die Feature-Typen Node, DisseminationStrategy und Channels
in einer Konfiguration jeweils mindestens einmal instanziiert sein. In Summe sind
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somit immer mindestens drei Feature-Typen in einer Konfiguration präsent. Das
Gruppentyp-Kardinalitätsintervall von Feature DisseminationGroup weist somit eine
Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall für das Teilintervall [0, 2] auf.
Die bestehende Literatur enthält vor allem Analyseverfahren zur Erkennung von Ano-
malietypen in herkömmlichen (nicht-erweiterten) Feature-Modellen. Die Analyse von
erweiterten kardinalitätsbasierten Feature-Modellen mit komplexen Constraints über
numerischen Features und Feature-Instanzen ist besonders herausfordernd, da (i) der
Konfigurationsraum durch unbeschränkte Wertebereiche numerischer Features oder
unbeschränkte Kardinalitätsintervalle beliebig groß werden kann (siehe Herausforde-
rungen 1 und 4), (ii) die Kombination von verschiedenen Kardinalitätsintervallen zu
neuartigen, bisher nicht betrachteten, Anomalietypen führt (siehe Herausforderung 2)
und (iii) keine effizienten Verfahren zur Behandlung von ganzzahligen und reellwertigen
Attributen existieren (siehe Herausforderung 3).
2.3 dynamische software-produktlinien
Dynamische Software-Produktlinien (DSPLs) sind ein systematischer und ganzheitlicher
Entwicklungsansatz zur Konzeption selbst-adaptiver Systeme [23, 64, 65]. Der Entwick-
lungsprozess von SPLs, der in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, wird durch DSPLs
erweitert und auf adaptive sowie selbst-adaptive Systeme übertragen [39]. Die Kernerwei-
terungen von DSPLs gegenüber herkömmlichen SPLs sind (i) dynamische Bindungszeiten
von Konfigurationsoptionen, (ii) Konzepte zur expliziten Charakterisierung von Kon-
textabhängigkeiten und Kontextvariabilität sowie (iii) Möglichkeiten zur Spezifikation
von Laufzeitvariabilität [36]. Im Folgenden beschreiben wir diese Kernerweiterungen
genauer.
2.3.1 Dynamische Bindungszeit
Als Bindungszeit wird derjenige Zeitpunkt bezeichnet, in dem das System an eine be-
stimmte Produktvariante gebunden wird [140]. In DSPLs werden Varianten dynamisch
zur Laufzeit gewechselt, Konfigurationsoptionen werden zur Laufzeit konfiguriert und
dynamisch an Komponenten gebunden. Es müssen somit Methoden zur Spezifikation
und Durchsetzung dynamischer Bindungszeiten unterstützt werden. Es wird zwischen
statischen und dynamischen Features unterschieden [90]. Ein statisches Feature kann nur zur
Entwurfszeit konfiguriert werden. Dynamische Features können hingegen zur Laufzeit
an- oder abgewählt werden [44]. Darüber hinaus wurden Konzepte vorgeschlagen, um
mehrere Bindungszeiten und Abhängigkeiten zwischen Bindungszeiten zu spezifizie-
ren [29, 46, 126].
Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Validierung und Analyse struktureller
Abhängigkeiten zwischen Elementen integrierter Produktlinien-Spezifikationen. Wir
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nehmen daher an, dass Konfigurationsoptionen dynamisch gebunden werden können
und nur ein Bindungszeitpunkt existiert.
2.3.2 Explizite Charakterisierung von Kontextabhängigkeiten und Kontextvariabilität
DSPLs stellen Konzepte zur expliziten Charakterisierung von Kontextvariabilität bereit.
Der Begriff Kontext fasst alle Informationen zusammen, die geeignet sind, um die Situati-
on der Umgebung eines Systems zu charakterisieren und potentiell das Systemverhalten
zu beeinflussen [1]. Ein Kontextvariabilitätsmodell erfasst die Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede des Kontexts eines Systems und spezifiziert Abhängigkeiten zwischen System-
und Kontextcharakteristika [66]. In der Literatur werden einige Ansätzen vorgeschla-
gen, um Variabilität des Kontexts sowie Abhängigkeiten zu Systemcharakteristika zu
spezifizieren [104]: In [2, 55] werden Kontextinformationen als separates Feature-Modell
beschrieben und Abhängigkeiten zwischen Feature-Modellen werden mithilfe von Event-
Condition-Regeln spezifiziert. In [100] werden Kontextabhängigkeiten durch zusätzliche
Constraints codiert. In [66, 130] werden Kontext-Feature-Modelle vorgeschlagen, in denen
Teile des Feature-Modells die Variabilität des Kontexts erfassen und Abhängigkeiten zu
(rekonfigurierbaren) Systemcharakteristika spezifizieren. Wir verwenden im Rahmen die-
ser Arbeit Kontext-Feature-Modelle, da sie eine einheitliche Repräsentation von System-
und Kontextvariabilität ermöglichen.
Abbildung 2.6 zeigt das Kontext-Feature-Modell des in dieser Arbeit betrachteten
Beispiels, anhand dessen wir im Folgenden Syntax und Semantik erläutern. In Kon-
text-Feature-Modellen wird zwischen System- und Kontext-Features unterschieden [131],
wobei System-Features unterhalb des speziellen Features System und Kontext-Features
unterhalb des speziellen Features Context angeordnet sind. In erweiterten Feature-Mo-
dellen können zusätzlich (zu numerische System-Features) numerische Kontext-Features
verwendet werden, um numerische Kontextvariabilität zu charakterisieren. Die Kon-
textkonfiguration bezeichnet die partielle Konfiguration bestehend aus allen Features
unterhalb des speziellen Features Context. Entsprechend bezeichnet die Systemkonfigura-
tion die partielle Konfiguration bestehend aus allen Features unterhalb des speziellen
Features System.
System-Features sind durch die Adaptionslogik rekonfigurierbar, Kontext-Features
werden hingegen anhand der gegenwärtigen Systemumgebung fortwährend angepasst.
Mithilfe der in Abschnitt 2.2.3 gezeigten Syntax lassen sich Abhängigkeiten zwischen
System- und Kontext-Features durch Cross-Tree-Constraints spezifizieren. Falls eine
Änderung der Kontextkonfiguration zu einer inkonsistenten Gesamtkonfiguration führt,
muss die Systemkonfiguration angepasst werden. Die Identifikation einer konsistenten
Gesamtkonfiguration für eine durch die Systemumgebung gegebene Kontextkonfigurati-
on stellt ein wesentliches Planungsproblem in selbst-adaptiven Systemen dar [71].
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Beispiel 2.23 (Kontext-Feature-Modelle) Abbildung 2.6 zeigt das Kontext-Feature-
Modell des durchgängigen Beispiels. Zusätzlich zu der Spezifikation, die in Ab-
bildung 2.4 gezeigt ist, wurden die speziellen Features System und Context einge-
führt, die System- bzw. Kontext-Features gruppieren. Cross-Tree-Constraints zwi-
schen Kontext- und System-Features charakterisieren Kontextabhängigkeiten des
Systems. So darf beispielsweise, falls das Kontext-Feature Emergency gewählt ist,
nicht das System-Feature ProbabilisticBroadcast gewählt sein. Weiterhin muss,
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Normal =) (ProbabilisticBroadcast ^ Reliable)













Abbildung 2.6: Kontext-Feature-Modell des betrachteten Beispiels
2.3.3 Spezifikation der Laufzeitvariabilität
In DSPLs werden Variabilitätsmodelle zur Laufzeit verwendet, um Adaptionsentscheidun-
gen zu identifizieren. Das System muss hierfür eine geeignete Architektur zur Verfügung
stellen, die explizite Unterstützung anbietet, um Rekonfigurationen zur Laufzeit um-
zusetzen und Konfigurationsoptionen an dynamisch abgeleitete Produkt-Varianten zu
binden [71]. Bei selbst-adaptiven Systemen hat sich hierzu die in Abschnitt 2.1 beschrie-
bene MAPE-Schleife etabliert, die in Verbindung mit DSPLs eine breite Verwendung zur
Strukturierung der modellbasierten Adaptionslogik findet [22]. Im Folgenden beschrei-




























Systemkonfiguration E Systemkonfiguration D
Abbildung 2.7: MAPE-basierte Rekonfiguration in DSPLs
ben wir anhand von Abbildung 2.7 die Phasen sowie Modellierungsartefakte innerhalb
der MAPE-Schleife einer DSPL.
• Überwachung & Analyse (engl. monitoring & analysis): In der Überwachungsphase
sammeln Sensoren uninterpretierte Kontextdaten der verwalteten Ressourcen, die
anschließend während der Analysephase in eine Kontextkonfiguration übersetzt
werden (siehe 1 in Abbildung 2.7). Die Kontextkonfiguration wird im nächsten
Schritt an die Planungskomponente übergeben.
• Planung (engl. planning): Während der Planungsphase wird ausgehend von der
zuvor identifizierten Kontextkonfiguration eine konsistente Systemkonfiguration
ermittelt (siehe 2 in Abbildung 2.7). Hierbei wird auf die Spezifikation des Kontext-
Feature-Modells zurückgegriffen, das auf die vorgegebene Kontextkonfiguration
fixiert wird. Zusätzlich können auch nicht-funktionale Charakteristiken berück-
sichtigt werden, um konsistente Systemkonfigurationen zu priorisieren [50, 146].
Das Ergebnis der Planungsphase ist eine vollständige Konfiguration des Kon-
text-Feature-Modells (Systemkonfiguration und Kontextkonfiguration), die einen
konsistenten Zielzustand des Systems repräsentiert.
Die Planung mittels Kontext-Feature-Modellen zur Laufzeit setzt voraus, dass
zu jeder Kontext-Konfiguration mindestens eine konsistente Systemkonfiguration
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existiert. Die Identifikation von Kontextkonfigurationen zur Entwurfszeit, für die
keine Systemkonfiguration existiert, ist somit ein wichtiges Analyseziel, das wir in
dieser Arbeit behandeln (siehe Herausforderungen 1 und 2).
• Zuordnung und Ausführung (engl. execution): Die Konfiguration der Planungs-
phase wird im Vorfeld der Ausführungsphase einer oder mehrerer Komponenten
der verwalteten Ressource samt Parameterbelegung zugeordnet (siehe 3 in Abbil-
dung 2.7). Hierfür werden die Spezifikation der Lösungsraumarchitektur und das
Zuordnungsmodell verwendet, das Konfigurationsoptionen des Problemraums den
Komponenten des Lösungsraums zuordnet.
Während der Ausführungsphase wird schließlich eine zulässige Instanz der Lö-
sungsraumreferenzarchitektur ermittelt und an Effektoren der verwalteten Res-
source übergeben, welche die Rekonfigurationsentscheidung umsetzen (siehe 4 in
Abbildung 2.7). Dies setzt voraus, dass für eine gegebene Systemkonfiguration des
Problemraums mindestens eine zulässige Instanz der Lösungsraumspezifikation
existiert. Die Identifikation derartiger Inkonsistenzen ist ein wichtiges Analyseziel,
das wir im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls behandeln.
2.4 spezifikation des lösungsraums
Die ganzheitliche Spezifikation der Konsistenzeigenschaften eines selbst-adaptiven Sys-
tems umfasst neben der zuvor vorgestellten Problemraumspezifikation, welche System-
und Kontextvariabilität erfasst, auch die Lösungsraumspezifikation, welche die Architek-
tur der zu adaptierenden verwalteten Ressourcen beschreibt. Der Lösungsraum (siehe
Abschnitt 2.2.2) umfasst Implementierungsartefakte, Dokumentationen sowie Architektur-
und Verhaltensmodelle. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse von Architekturen
sowie struktureller Eigenschaften selbst-adaptiver Systeme. Verhaltensmodelle werden
daher im Folgenden nicht explizit berücksichtigt. Klassendiagramme, die Teil des weitver-
breiteten Spezifikationsstandards Unified Modeling Language (UML) [128] sind, eignen
sich, um strukturelle Aspekte von Software-Architekturen zu spezifizieren [88].
Beispiel 2.24 (UML-Klassendiagramm zur Spezifikation von Software-Komponenten
des Lösungsraums) Abbildung 2.8 zeigt das UML-Klassendiagramm der Architektur
des betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystems. Klassen repräsentieren
hierbei Software-Komponenten des Lösungsraums, deren Eigenschaften durch Attri-
bute charakterisiert werden. Die Klasse ProbabilisticBroadcast repräsentiert die
Funktionalität eines probabilistischen Broadcast-Protokolls. Der Parameter p gibt
die Wahrscheinlichkeit an, mit der Nachrichten verworfen werden. Durch Anpassen
des Parameters kann somit das Verhalten der Software-Komponente beeinflusst
werden. Der Parameter ist als Attribut p der Klasse ProbabilisticBroadcast im
Klassendiagramm spezifiziert.






























context SlaveNode inv: not self.connectedTo->exists( c |
              c.receiver.oclIsTypeOf(AutonomousNode) or c.sender.oclIsTypeOf(AutonomousNode) 
       or c.receiver.oclIsTypeOf(InfrastructureNode) or c.sender.oclIsTypeOf(InfrastructureNode) )
context MasterNode inv: self.connectedTo->one(c | 
             c.sender.oclIsTypeOf(InfrastructureNode) or c.receiver.oclIsTypeOf(InfrastructureNode) )
context ProbabilisticBroadcast inv: 0 < self.p and self.p < 1
context Connection inv: Connection.allInstances()->forAll( c1, c2: Connection |
                         c1 <> c2 implies not(c1.sender = c2.sender and c1.receiver = c2.receiver) )
context Node inv: self.connectedTo -> forAll( c | c.receiver = self xor c.sender = self)
context Connection inv: self.receiver <> self.sender
context DisseminationGroup inv: self.members ->one(n | n.oclIsTypeOf(MasterNode))











Abbildung 2.8: UML-Klassendiagramm des betrachteten Beispiels
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Weiterhin können in Klassendiagrammen (i) Assoziationsbeziehungen, (ii) Komposi-
tionsbeziehungen und (iii) Generalisierungsbeziehungen zwischen Klassen spezifiziert
werden. Im Folgenden beschreiben wir die Syntax sowie Semantik der genannten Bezie-
hungstypen anhand von Beispielen.
• Eine Assoziationsbeziehung zwischen zwei Klassen repräsentiert eine Kopplung zwei-
er Komponenten (z. B. durch Kommunikationsverbindungen). In der graphischen
Syntax werden Assoziationsbeziehungen durch Kanten zwischen Klassen spezifi-
ziert. Die Enden einer Assoziationskante können mit Multiplizitätsintervallen der
Form l..u annotiert werden (falls kein Multiplizitätsintervall angegeben ist, wird
1..1 als Intervall angenommen). Multiplizitätsintervalle geben an, mit wie vielen
Instanzen der assoziierten Klasse eine Instanz der assoziierenden Klasse mindestens
(Untergrenze l) oder höchstens (Obergrenze u) in Beziehung steht. Falls als Ober-
grenze eines Multiplizitätsintervalls das Symbol ∗ verwendet wird, können beliebig
viele Instanzen assoziiert werden. Zusätzlich kann eine Assoziationsbeziehung mit
einem Rollennamen beschriftet sein.
• Kompositionsbeziehungen zwischen Klassen repräsentieren ist-Teil-von-Beziehungen
zwischen einer Teil-Komponente und einer Aggregat-Komponente des Lösungs-
raums. In der graphischen Syntax wird eine Kompositionsbeziehungen durch eine
Kante repräsentiert, wobei das Kantenende der Aggregat-Komponente durch eine
ausgefüllte Raute gekennzeichnet ist. Eine Teil-Komponente kann zu höchstens
einer Aggregat-Komponente in Beziehung stehen. Das Multiplizitätsintervall der
Aggregat-Komponente darf somit nur 0..1 oder 1..1 sein. Eine Aggregat-Komponen-
te kann hingegen potentiell über beliebig viele Teil-Komponenten verfügen. Für das
Multiplizitätsintervall der Teil-Komponente einer Kompositionsbeziehung besteht
daher keine Einschränkung.
• Generalisierungsbeziehungen zwischen Klassen repräsentieren Vererbungsbeziehun-
gen zwischen einer allgemeinen und einer speziellen Komponente. Instanzen der
speziellen Klasse (die Instanzen der speziellen Komponente repräsentieren) sind
immer auch Instanzen der allgemeinen Klasse. Die spezielle Klasse erbt somit alle
Merkmale der allgemeinen Klasse. Falls eine Klasse als abstrakt gekennzeichnet
ist, kann diese Klasse nicht instanziiert werden. Abstrakte Klassen werden durch
kursive Klassenbezeichner in der graphischen Syntax gekennzeichnet.
Beispiel 2.25 (Beziehungen in UML-Klassendiagrammen)
Assoziationsbeziehung: In Abbildung 2.8 sind die Klassen Node und Connection
durch eine Assoziationsbeziehung mit dem Namen connectedTo verbunden. Die
Enden der Assoziationskante sind mit den Multiplizitäten 1..1 (implizit) und 1..∗
annotiert. Instanzen der Klasse Node müssen somit mit jeweils mindestens einer
2 .4 spezifikation des lösungsraums 43
Instanz der Klasse Connection in Beziehung stehen (Untergrenze). Die maximale
Anzahl der Assoziationsbeziehungen eines Objekts der Klasse Node zu Objekten der
Klasse Connection ist hingegen nicht beschränkt (Obergrenze). Entsprechend müssen
Instanzen der Klasse Connection jeweils mit genau einer Instanz der Klasse Node über
die Assoziationsbeziehung connectedTo in Beziehung stehen. Zusätzlich verfügt die
Klasse Connection über zwei Assoziationsbeziehungen zur Klasse Node, die den
Sende- (sender) und Empfangsknoten (receiver) einer Kommunikationsverbindung
repräsentieren.
Kompositionsbeziehung: In Abbildung 2.8 steht die Klasse DisseminationGroup in
einer Kompositionsbeziehung zu der Klasse MobileNode. Die Klasse Dissemination-
Group repräsentiert eine Aggregat-Komponente, die aus Teil-Komponenten besteht,
die durch die Klasse MobileNode repräsentiert werden. Durch das Multiplizitätsinter-
vall 0..1 der Aggregat-Komponente ist sichergestellt, dass eine Instanz der Klasse
MobileNode höchstens einer Instanz der Klasse DisseminationGroup zugeordnet ist.
Demgegenüber müssen aufgrund des Multiplizitätsintervalls 1..∗ der Teil-Kompo-
nente, Instanzen der Klasse DisseminationGroup mindestens eine Instanz der Klasse
MobileNode referenzieren. Die maximale Anzahl der referenzierten Instanzen der
Klasse MobileNode ist nicht eingeschränkt.
Generalisierungsbeziehung: In Abbildung 2.8 besteht zwischen der Klasse Mobile-
Node und den Klassen MasterNode, SlaveNode und AutonomousNode jeweils eine
Generalisierungsbeziehung. Die Klasse MobileNode repräsentiert hierbei jeweils die
allgemeine Komponente. Die Klasse MobileNode steht wiederum in einer Generalisie-
rungsbeziehung zu der Klasse Node. Instanzen der Klassen MasterNode, SlaveNode
und AutonomousNode sind somit Instanzen der Klassen MobileNode und Node. Instan-
zen der speziellen Klasse verfügen über die gleichen Attribute und Assoziationsbe-
ziehungen wie die Klassen MobileNode und Node.
Zwischen Instanzen von Klassen können Einschränkungen existieren, die sich nicht mit
den zuvor vorgestellten Sprachmitteln von UML-Klassendiagrammen charakterisieren
lassen. Zur Spezifikation komplexer Einschränkungen zwischen Instanzen von Klassen
hat sich die Sprache Object Constraint Language (OCL) etabliert [33]. Ein OCL-Aus-
druck besteht aus einem Anwendungskontext, der die Anwendungsbedingung bestimmt,
und einer Operation, die Eigenschaften von Instanzen definiert oder modifiziert. Im
Folgenden erläutern wir anhand der Abbildung 2.8 exemplarisch die Semantik von OCL-
Ausdrücken. Für eine vollständigen Überblick über OCL sei an dieser Stelle auf [33]
verwiesen.
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Beispiel 2.26 (OCL-Ausdrücke zur Spezifikation komplexer Einschränkungen zwi-
schen Instanzen von Klassen) In Abbildung 2.8 werden zusätzliche Einschränkungen
zwischen Instanzen von Klassen durch folgende OCL-Ausdrücke spezifiziert:
• Knoten, die als Slave in einer Disseminationsgruppe fungieren, sollen keine Ver-
bindungen zu Infrastrukturknoten oder autonomen Knoten aufbauen können.
Der OCL-Ausdruck 1 beschreibt diese Anforderung. Durch den Ausdruck
wird verhindert, dass Assoziationsbeziehungen zwischen Instanzen der Klasse
SlaveNode und Instanzen der Klassen InfrastructureNode und Autonomous-
Node existieren können.
• Durch den OCL-Ausdruck 2 wird sichergestellt, dass jeder Knoten, der in
einer Disseminationsgruppe als Master fungiert, mit genau einem Infrastruk-
turknoten verbunden ist.
• Die Sprache OCL erlaubt darüber hinaus die Einschränkung der Wertebereiche
von Attributen. Der OCL-Ausdruck 3 schränkt beispielsweise das Attribut p
der Klasse wie folgt ein: 0 ≤ p ≤ 1.
• Durch den OCL-Ausdruck 4 wird sichergestellt, dass Kommunikationsverbin-
dungen zwischen beliebigen Knoten nicht mehrfach auftreten können.
• Durch die OCL-Ausdrücke 5 und 6 wird sichergestellt, dass Knoten keine
Kommunikationsverbindungen zu sich selbst aufbauen können.
• Die OCL-Ausdrücke 7 und 8 schränken die Kompositionsbeziehung einer
Disseminationsgruppe zu Instanzen der Klasse MobileNode so ein, dass je
Disseminationsgruppe genau ein Knoten als Master fungiert und keine Instanz
der Klasse AutonomousNode auftreten kann.
Im betrachteten Beispiel entsprechen Instanzen der Klassen konkreten Komponen-
teninstanzen. Eine Instanz des Klassendiagramms ist konsistent, wenn alle geforderten
strukturellen Eigenschaften und alle OCL-Ausdrücke erfüllt sind. Zur Repräsentation
einer Instanz eines Klassendiagramms wurden im UML-Standard Objektdiagramme
eingeführt [128]. Ein Objektdiagramm besteht aus Objekten, die Instanzen von Klassen
repräsentieren, und Beziehungen zwischen Objekten, die Instanzen von Assoziationen
oder Kompositionsbeziehungen sind. Objekte dürfen nur zu konkreten Klassen existieren
(beispielsweise darf keine Instanz der abstrakten Klasse Node existieren). Die Menge
von Objektdiagrammen, die konsistent zu einem Klassendiagramm sind, ist potentiell
unbeschränkt groß.
























Abbildung 2.9: UML-Objektdiagramm des betrachteten Beispiels
Beispiel 2.27 (Objektdiagramm eines UML-Klassendiagramms) Abbildung 2.9 zeigt
ein mögliches Objektdiagramm des Klassendiagramms, das in Abbildung 2.8 dar-
gestellt ist. Objekte stehen entsprechend der Spezifikation im Klassendiagramm
zueinander in Beziehung und Attribute sind mit Werten belegt.
Insbesondere existieren im Objektdiagramm Objekte, die Instanzen der Klassen
ProbabilisticBroadcast und Reliable repräsentieren. Die Klassen repräsentieren
hierbei Komponenten, die den gleichnamigen Features im Problemraum zugeord-
net sind. Da das Feature ProbabilisticBroadcast und das Feature Reliable im
Feature-Diagramm, das in Abbildung 2.4 gezeigt ist, aufgrund einer Exclude-Bezie-
hungen nicht gleichzeitig in einer Konfiguration auftreten dürfen, repräsentiert das
Objektdiagramm keine konsistente Variante der DSPL. Das Beispiel zeigt somit, dass
eine separate Problem- und Lösungsraumbetrachtung zur Validierung und Analyse
struktureller Eigenschaften nicht ausreicht.
Die in diesem Abschnitt vorgestellte Lösungsraumspezifikation des motivierenden
Beispiels ist geeignet, die Referenzarchitektur aller Varianten der DSPL zu charakterisie-
ren. Das Beispiel 2.27 hat jedoch gezeigt, dass Instanzen der Lösungsraumspezifikation
(repräsentiert als Objektdiagramm) nicht zwangsläufig einer konsistenten Variante der
DSPL entsprechen. Für die Validierung und Analyse ist es daher unabdingbar, dass




I N T E G R I E RT E P R O D U K T L I N I E N - S P E Z I F I K AT I O N I N C L A F E R
In diesem Kapitel beschreiben wir ausgehend von der integrierten Produktlinien-Spe-
zifikation des betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystems die Elemente der
Sprache Clafer. Im zweiten Schritt charakterisieren wir ausgehend von Anomalietypen,
die in Spezifikationen des Problemraums auftreten, neuartige Anomalietypen in Clafer-
Spezifikationen.
3.1 sprachelemente von clafer
Die Validierung struktureller Konsistenzeigenschaften und die Erkennung potentieller
Anomalien erfordert eine geeignete Repräsentation des Problem- und Lösungsraums. Zur
Repräsentation des Lösungsraums wurden in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 Variabili-
tätsmodelle eingeführt. Darüber hinaus wurden zur Repräsentation des Lösungsraums
in Abschnitt 2.4 UML-Klassendiagramme präsentiert. Beispiel 2.27 hat jedoch demons-
triert, dass es nicht ausreicht, Problem- und Lösungsraumspezifikationen getrennt zu
analysieren, da zahlreiche Inkonsistenzen erst bei einer integrierten Betrachtung erkannt
werden können. Die explizite Spezifikation von Abhängigkeiten zwischen Problem- und
Lösungsraumelementen ist daher eine wesentliche Voraussetzung, um eine integrierte
Validierung und Analyse zu ermöglichen. Sie ist jedoch aufgrund folgender Faktoren
herausfordernd (siehe Herausforderung 1):
(i) Sowohl Konfigurationsoptionen des Problemraums als auch Lösungsraumkom-
ponenten sind potentiell mehrfach instanziierbar. Darüber hinaus können Abhän-
gigkeiten zwischen Instanzen existieren. Beispielsweise kann eine Komponenten-
instanz, die einen Kommunikationsknoten repräsentiert, individuell konfiguriert
werden und Abhängigkeiten zu anderen Komponenteninstanzen aufweisen.
(ii) Im Lösungsraum bestehen (rekursive) orthogonale Vererbungs- und Komposi-
tionsbeziehungen zwischen Komponenteninstanzen. Beispielsweise besteht eine
Komponente aus Teil-Komponenten, die Eigenschaften von einer gemeinsamen
Komponente ableiten.
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(iii) Es bestehen komplexe Abhängigkeiten zwischen (multiinstanziierbaren) numeri-
schen Features und Attributen von Komponenten. Beispielsweise sind Sensordaten
des Lösungsraums numerischen Kontext-Features im Lösungsraum zugeordnet,
die Auswirkungen auf rekonfigurierbare System-Features haben. System-Features
sind wiederum Komponenten des Lösungsraums zugeordnet.
Abhängigkeiten zwischen Problem- und Lösungsraum können als Variabilitätsannotatio-
nen an Lösungsraumartefakten [46, 68, 139, 160] in Form eigenständiger Zuordnungsmo-
delle [25, 67] oder in einer integrierten Repräsentation [9, 10, 61, 137] beschrieben werden.
Eine integrierte Repräsentation ermöglicht es, Problem- und Lösungsraumartefakte sowie
Abhängigkeiten in einer einheitlichen Spezifikationssprache zu charakterisieren und
anschließend zu validieren. Diese Art integrierter Repräsentation von Problem- und
Lösungsraum wird im Folgenden als integrierte Software-Produktlinien-Spezifikation be-
zeichnet. Die Sprache Clafer stellt einen Vertreter integrierter Software-Produktlinien-
Spezifikationen dar.
Clafer (Class, feature, reference) kombiniert Sprachelemente aus UML-Klassendia-
grammen und erweiterten kardinalitätsbasierten Feature-Modellen in einer einheitlichen
Repräsentation [10]. Constraints über Elemente der Spezifikation können in Prädikatenlo-
gik erster Stufe spezifiziert werden. Clafer eignet sich somit zur integrierten Spezifikation
von Problem- und Lösungsraumartefakten sowie deren Zuordnung. Im Folgenden be-
schreiben wir die Sprachelemente sowie die Semantik von Clafer anhand der in Listing 3.1
gezeigten Spezifikation des betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystems. Für
eine Beschreibung des vollständigen Sprachumfangs sei an dieser Stelle auf [9] verwiesen.
Eine Clafer-Spezifikation besteht aus einer Menge von sogenannten Clafer-Definitio-
nen, die zueinander in Beziehung stehen. Eine Clafer-Definition kann entweder eine
Konfigurationsoption aus dem Problemraum oder eine Komponente aus dem Lösungs-
raum repräsentieren. Diese Unterscheidung wird jedoch nicht explizit durch die Sprache
Clafer abgebildet. Instanzen von Clafer-Definitionen können zu anderen Instanzen über
(i) Kompositionsbeziehungen, (ii) Referenzen, (iii) Vererbungsbeziehungen und (iv) Con-
straints in Beziehung gesetzt werden. Im Folgenden beschreiben wir die genannten
Sprachelemente.
Kompositionsbeziehungen
Kompositionsbeziehungen zwischen Clafer-Definitionen werden in Clafer-Spezifikatio-
nen syntaktisch durch Einrückungen repräsentiert, die Kind-Clafer-Definitionen in ihren
Eltern-Clafer-Definition schachteln. In der Sprache Clafer entsprechen Kompositionsbe-
ziehungen den Dekompositionsbeziehungen zwischen Features in kardinalitätsbasierten
Feature-Modellen und Kompositionsbeziehungen zwischen Klassen aus UML-Klassen-
diagrammen. Eine Clafer-Definition verfügt in der Syntax auf der rechten Seite über
ein Multiplizitätsintervall l..u, das die minimale und maximale Anzahl von erlaubten
Instanzen der Kind-Clafer-Definition pro Instanz der Eltern-Clafer-Definition angibt.
3 .1 sprachelemente von clafer 49
abstract SystemElement 1
abstract Node : SystemElement 0..* 2
connections -> Connection 0..* 3
[ !(#(this.dref) >= 3 && #(this.dref) <= 4) ] 4
[ this.parent = this.dref.receiver.dref xor this.parent = this.dref.sender.dref ] 5
or Interface 1..1 6
LTE 0..1
Wifi 0..1
abstract MobileNode : Node 0..* 7
memberOf -> DisseminationGroup 0..1
[ this.parent in this.dref.members.dref ] 8
SlaveNode : MobileNode 0..* 9
[ some this.memberOf ]
[ no this.Interface.LTE && some this.Interface.Wifi ]
[ MasterNode in this.connections.dref.receiver.dref ]
AutonomousNode : MobileNode 0..* 10
[ some this.Interface.LTE] 11
[ one InfrastructureNode **
(this.connections.dref.receiver.dref ++ this.connections.dref.sender.dref) ] 12
MasterNode : MobileNode 0..* 13
[ some this.memberOf ]
[ some this.Interface.Wifi && some this.Interface.LTE ]
[ one InfrastructureNode **
(this.connections.dref.receiver.dref ++ this.connections.dref.sender.dref) ]
InfrastructureNode : Node 0..* 14
[ some this.Interface.LTE && no this.Interface.Wifi ]
[ no this.connections.dref.sender.dref ** SlaveNode ] 15
Listing 3.1: Clafer-Spezifikation des motivierenden Beispiels
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abstract Connection : SystemElement 0..*
sender -> Node 1..1
receiver -> Node 1..1
[ this in this.sender.dref.connections.dref && this in this.receiver.dref.connections.dref ] 16
nodes -> Node 0..2




[ no disj a; b: Connection | a.receiver.dref = b.receiver.dref && a.sender.dref = b.sender.dref ] 18
Reliable : Connection 0..*
[ no DisseminationGroup.Strategy.ProbabilisticBroadcast ]
HighThroughput : Connection 0..*
LowLatency : Connection 0..*
DisseminationGroup : SystemElement 0..*
members -> MobileNode -- AutonomousNode 1..* 19
[ this.dref.memberOf.dref = this.parent ]
[ one this.members.dref ** MasterNode ] 20
[ 2 <= #(this.members.dref.connections) && #(this.members.dref.connections) <= 30 ] 21
[ 1 <= #(this.members.dref.connections.dref ** Reliable) &&




p -> real 1..1 22
[ 0 <= this.p.dref && this.p.dref <= 1 && this.p.dref != 0.5 ] 23
[ no Reliable ]
0..* Context 1..1 24
numberOfNodes -> integer 1..1 25
[this = #Node ] 26
mobility -> real 0..1 27
xor Mode 0..1 28
Emergency 0..1
[ no ProbabilisticBroadcast ] 29
Normal 0..1 30
[ some ProbabilisticBroadcast && some Reliable ] 31
[ some this.Mode <=> some this.mobility ] 32
Listing 3.1 (fortgesetzt): Clafer-Spezifikation des motivierenden Beispiels
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In der Sprache Clafer entsprechen Multiplizitätsintervalle den Feature-Instanz-Kardina-
litätsintervallen aus kardinalitätsbasierten Feature-Modellen [45]. Der Ausdruck ∗ stellt
eine vereinfachte Schreibweise für das Multiplizitätsintervall 0..∗ dar. Ein Gruppenkardi-
nalitätsintervall l..u, das auf der linken Seite einer Clafer-Definition annotiert ist, schränkt
die minimale und maximale Anzahl der Instanzen der geschachtelten Clafer-Definitionen
ein. Gruppenkardinalitätsintervalle in der Sprache Clafer entsprechen Gruppeninstanz-
Kardinalitätsintervallen aus kardinalitätsbasierten Feature-Modellen.
Beispiel 3.1 (Schachtelungsrelationen in Clafer) In der in Listing 3.1 gezeigten Spezi-
fikation des in dieser Arbeit betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystems
werden Kontext-Features des Systems repräsentiert, indem sie als Clafer-Definitionen
in der Clafer-Definition Context geschachtelt werden. Sonstige Clafer-Definitionen
der Clafer-Spezifikation repräsentieren rekonfigurierbare System-Features oder Lö-
sungsraumkomponenten.
In Listing 3.1 ist die Clafer-Definition connections in der Clafer-Definition Node ge-
schachtelt (siehe 3 ). Aufgrund des Multiplizitätsintervalls 0..∗ darf eine Instanz der
Clafer-Definition Node über beliebig viele Instanzen der Clafer-Definition connection
verfügen. Das Gruppenkardinalitätsintervall 1..∗ der Clafer-Definition Interface
(siehe 6 ) legt fest, dass die Anzahl der Instanzen geschachtelter Kind-Clafer-Defini-
tion LTE und Wifi in Summe mindestens einmal pro Instanz einer Clafer-Definition
Interface instanziiert werden muss.
Referenzen
Referenzen zu Instanzen anderer Clafer-Definition werden syntaktisch mit dem Symbol
-> zwischen Referenz-Clafer-Definition und einer Menge von Instanzen der Ziel-Clafer-
Definition spezifiziert. Die Menge der Instanzen der Ziel-Clafer-Definition ist spezifiziert
durch einen Mengenausdruck, der die referenzierte Instanzmenge berechnet. Jede Instanz
der Referenz-Clafer-Definition muss genau eine Instanz der durch den Mengenausdruck
spezifizierten Menge referenzieren. Instanzen dürfen hierbei mehrfach von verschiede-
nen Instanzen der Referenz-Clafer-Definition referenziert werden, falls die Instanzen
der Referenz-Clafer-Definition unterschiedlichen Instanzen der Eltern-Clafer-Definition
zugeordnet sind.
Beispiel 3.2 (Referenzen in Clafer) In Listing 3.1 referenziert die Referenz-Clafer-
Definition connections (siehe 3 ) eine Menge von Instanzen der Clafer-Definition
Connection. Jede Instanz der Referenz-Clafer-Definition connections muss genau
eine Instanz der Ziele-Clafer-Definition Connection referenzieren.
Jeder Instanz der Clafer-Definition Node sind (wegen dem Multiplizitätsintervall
0..∗) potenziell beliebig viele Instanzen der Clafer-Definition connections zugeord-
net. Instanzen der Clafer-Definition connections, die der gleichen Instanz der Clafer-
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Definition Node zugeordnet sind, dürfen nicht mehrfach die gleiche Instanz der Ziel-
Clafer-Definition Connection referenzieren. Instanzen der Referenz-Clafer-Definition
connections, die hingegen verschiedenen Instanzen der Eltern-Clafer-Definition
Node zugeordnet sind, dürfen Instanzen der Ziel-Clafer-Definition Connection mehr-
fach referenzieren.
Darüber hinaus können Instanzen einer Referenz-Clafer-Definition die primitiven Men-
gen integer oder real referenzieren. Auf diese Weise können ganzzahlige oder reellwer-
tige Attribute aus Klassendiagrammen und numerische Features repräsentiert werden.
Die primitiven Mengen haben weder eine Unter- noch Obergrenze. Eine Instanz einer
Referenz-Clafer-Definition, die eine primitive Menge referenziert, referenziert genau
einen Wert dieser Menge. Werte der primitiven Mengen können mehrfach von Instanzen
der Referenz-Clafer-Definition referenziert werden, die potentiell der gleichen Instanz
ihrer Eltern-Clafer-Definition zugeordnet sind.
Beispiel 3.3 (Attribute in Clafer) In Listing 3.1 referenziert Clafer-Definition p die
primitive Menge real (siehe 22 ) und repräsentiert somit ein reellwertiges Attribut.
Instanzen der Clafer-Definition p können beliebige reelle Werte referenzieren.
Vererbungsbeziehungen
Die Sprache Clafer unterstützt nicht-überlappende und disjunkte Vererbungsbeziehungen
zwischen Clafer-Definitionen. Eine Clafer-Definition kann nur von einer Clafer-Definition
erben, die als abstrakt durch das Schlüsselwort abstract deklariert ist. Eine Instanz einer
Sub-Clafer-Definition erbt Gruppenkardinalitätsintervalle, Instanzen geschachtelter Kind-
Clafer-Definitionen und Constraints von ihrer in der Vererbungshierarchie übergeordne-
ten (abstrakten) Clafer-Definition. Abstrakte Clafer-Definitionen dürfen nicht instanziiert
werden und kommen somit nicht in Clafer-Spezifikationsinstanzen vor.
Beispiel 3.4 (Vererbungsbeziehungen in Clafer) In Listing 3.1 erben die Sub-Clafer-
Definitionen MobileNode (siehe 7 ) und InfrastructureNode (siehe 14 ) von der
abstrakten Clafer-Definition Node (siehe 2 ). Die Sub-Clafer-Definitionen SlaveNode
(siehe 9 ), MasterNode (siehe 13 ) und AutonomousNode (siehe 10 ) sind wiederum
von der abstrakten Clafer-Definition MobileNode abgeleitet. Instanzen der Clafer-
Definition MobileNode können somit Instanzen der in der Clafer-Definition Node
geschachtelten Kind-Clafer-Definitionen connections und Interface enthalten. Zu-
sätzlich gelten die in der Clafer-Definition Node geschachtelten Constraints für
Instanzen der Sub-Clafer-Definitionen.
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Constraints
In Clafer charakterisieren Constraints strukturelle Einschränkungen zwischen Instanzen
von Clafer-Definitionen, die nicht durch die bisher vorgestellten Sprachmittel charak-
terisiert werden können. Constraints haben die Ausdrucksstärke von Prädikatenlogik
erster Ordnung [9]. In der Sprache Clafer kann ein Constraint aus (i) Pfadausdrücken,
(ii) Mengenoperationen, (iii) Quantifizierungsausdrücken, (iv) numerischen Operationen
sowie (v) aussagenlogischen Operationen bestehen.
Eine besondere Bedeutung bei der Spezifikation von Abhängigkeiten zwischen Instan-
zen von Clafer-Definitionen kommt Pfadausdrücken zu. Pfadausdrücke bestehen aus
Bezeichnern von Clafer-Definitionen sowie den speziellen Schlüsselwörtern this, parent
und dref, die syntaktisch durch Punkte voneinander getrennt sind. Durch einen Pfadaus-
druck wird eine Instanzmenge bzw. ein ganzzahliger oder ein reeller Wert referenziert
(für Referenzen in die primitiven Mengen). Ein Pfadausdruck kann als Traversieren der
Schachtelungs- bzw. Vererbungshierarchie sowie von Referenzen interpretiert werden,
wobei durch jeden Traversierungsschritt Instanzen von Clafer-Definitionen zueinander in
Beziehung gesetzt werden:
• Durch Bezeichner von Clafer-Definitionen wird in der Schachtelungs- bzw. Verer-
bungshierarchie abwärts traversiert. Instanzen einer Eltern-Clafer-Definition werden
zu Instanzen der Kind-Clafer-Definition in Beziehung gesetzt. Die Kind-Clafer-
Definition kann hierbei auch von einer in der Vererbungshierarchie übergeordneten
Clafer-Definition geerbt sein.
• Durch das Schlüsselwort parent wird in der Schachtelungshierarchie aufwärts
traversiert. Instanzen einer Kind-Clafer-Definition werden zu Instanzen der Eltern-
Clafer-Definition in Beziehung gesetzt.
• Durch das Schlüsselwort dref wird von Instanzen einer Referenz-Clafer-Definition
zu Instanzen der referenzierten Instanzmenge traversiert. Falls die Referenz-Clafer-
Definition die primitiven Mengen integer bzw. real referenziert, bezieht sich der
Pfadausdruck auf einen ganzzahligen bzw. reellen Wert.
Eine Clafer-Spezifikationsinstanz muss alle Constraints einer Spezifikation erfüllen. Ein
Constraint kann entweder auf oberster Ebene außerhalb der Schachtelungshierarchie oder
geschachtelt innerhalb einer Clafer-Definition spezifiziert werden. Ein Constraint, der
außerhalb der Schachtelungshierarchie spezifiziert wird, bezieht sich auf alle Instanzen
der Clafer-Definitionen einer Clafer-Spezifikationsinstanz. Dies entspricht einer globalen
Interpretation, wie sie bei kardinalitätsbasierten Feature-Modellen vorgestellt wurde
(siehe Abschnitt 2.2.4 und [105]). Derartige Constraints eignen sich somit, um globale
Einschränkungen zu spezifizieren, die immer für alle Instanzen einer Clafer-Definition
gelten sollen. Falls ein Constraint in einer Clafer-Definition geschachtelt ist, können
außerdem lokale Einschränkungen spezifiziert werden. Die Clafer-Definition, in der
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ein Constraint geschachtelt ist, wird hierbei als Kontext-Clafer-Definition bezeichnet1.
Durch das Schlüsselwort this kann innerhalb von Pfadausdrücken auf die jeweilige
Instanz einer Kontext-Clafer-Definition referenziert werden. Hierdurch können komplexe
Abhängigkeiten zwischen Instanzen von Clafer-Definitionen charakterisiert werden.
Darüber hinaus ermöglicht Clafer aussagenlogische Ausdrücke, numerische Vergleiche,
Mengenvergleiche, einfach-quantifizierende Ausdrücke über Mengen, Mengenoperatio-
nen und komplexe quantifizierte Ausdrücke mit lokalen Variablen zu spezifizieren. In
nachfolgendem Beispiel demonstrieren wir exemplarisch die Semantik der genannten
Constraint-Sprachausdrücke.
Beispiel 3.5 (Constraints in Clafer) In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation
existieren zahlreiche Constraints, die den Raum zulässiger Clafer-Spezifikationsin-
stanzen zusätzlich zu Schachtelungs- und Vererbungsbeziehungen sowie Referenzen
einschränken:
• Eine Kommunikationsverbindung (repräsentiert durch die Clafer-Definition
Connection) ist charakterisiert durch einen Empfangs- und Sendeknoten (re-
präsentiert durch die geschachtelten Clafer-Definitionen receiver und sender)
sowie dem je Verbindung konfigurierbaren Transportprotokoll (repräsentiert
durch die Clafer-Definition Protocol). Jeder Knoten verwaltet seine aus- und
eingehenden Kommunikationsverbindungen (repräsentiert durch die Clafer-
Definition connections, die in der Clafer-Definition Node geschachtelt ist). Jede
Kommunikationsverbindung, in der ein Knoten als Sender bzw. Empfänger
fungiert, muss in der Menge aus- bzw. eingehender Kommunikationsverbin-
dungen enthalten sein.
Die beschriebene Konsistenzeigenschaft wird durch den Constraint 16 spezi-
fiziert, der in der Kontext-Clafer-Definition Connection geschachtelt ist. Eine
Instanz der Kontext-Clafer-Definition Connection (repräsentiert durch das
Schlüsselwort this) muss Element der Instanzmenge sein, die durch den Pfad-
ausdruck this.sender.dref.connections.dref referenziert wird. Der letztge-
nannte Pfadausdruck referenziert alle Verbindungen (Connection), die vom
Sendeknoten (this.sender) durch die Clafer-Definition connections referen-
ziert werden. Analog wird die Menge referenzierter Verbindungen für Emp-
fangsknoten eingeschränkt.
• Der Constraint 21 limitiert die minimale und die maximale Anzahl von Knoten
einer Disseminationsgruppe, die aufgrund von Ressourcenbeschränkungen
(z. B. wegen Interferenz) zulässig sind. Der Kardinalitätsoperator # wertet
die Anzahl der Instanzen eines Mengenausdrucks aus. Im vorliegenden Con-
1 Mit Kontext-Clafer-Definition ist keine Clafer-Definition gemeint, die Kontext-Features repräsentiert.
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straint wird die Kardinalität der Instanzmenge, die durch den Pfadausdruck
this.members.dref.connections referenziert wird, durch zwei konjunktiv ver-
knüpfte Ungleichungen auf den Wertebereich [2, 30] beschränkt.
• Darüber hinaus können in Clafer Operationen zwischen Mengenausdrücken
spezifiziert werden. Der Constraint 12 stellt sicher, dass eine Instanz der Clafer-
Definition SlaveNode mit genau einer Instanz der Clafer-Definition Master-
Node über eine Instanz der Clafer-Definition Connection verknüpft ist. Dazu
werden die Instanzmengen, die über die Pfadausdrücke this.connections
.dref.receiver.dref und this.connections.dref.sender.dref referenziert
werden, durch den Vereinigungsoperator ++ verknüpft. Der Schnittmengenope-
rator ** reduziert die zuvor berechnete Vereinigungsmenge auf eine Instanz-
menge, die ausschließlich Instanzen der Clafer-Definition InfrastructureNode
enthält. Durch die Quantifizierungsoperation one wird geprüft, ob die resultie-
rende Instanzmenge die Mächtigkeit eins hat.
Ein weiteres Beispiel für Mengenoperationen demonstriert der Mengenaus-
druck 19 , der von der Referenz-Clafer-Definition members referenziert wird:
Der Mengenausdruck (mit dem Differenzmengenoperator --) berechnet die
Differenzmenge aller Instanzen der abstrakten Clafer-Definition MobileNode
und der konkreten Clafer-Definition AutonomousNode. Eine Instanz der Refe-
renz-Clafer-Definition members darf somit nur Instanzen der konkreten Clafer-
Definition InfrastructureNode und SlaveNode referenzieren.
• Neben einfachen Quantifizierungsausdrücken (z. B. 12 und 15 ) erlaubt Clafer
die Spezifikation von Constraints mit komplexen Quantifizierungsausdrücken.
Der Constraint 18 stellt sicher, dass keine Instanzen der Clafer-Definition
Connection in einer Clafer-Spezifikationsinstanz auftreten, die sowohl identi-
sche Instanzen der Clafer-Definition Node als Sender (sender) als auch identi-
sche Instanzen der Clafer-Definition Node als Empfänger (receiver) referen-
zieren. Dazu wird in Constraint 18 über alle disjunkten Kombinationen von
Instanzen der Clafer-Definition Connection c1 und c2 quantifiziert. Für jede
Kombination von a und b muss gelten, dass die jeweils durch Instanzen von
Clafer-Definition sender und receiver referenzierten Instanzen der Clafer-
Definition Node verschieden sind.
3.2 analyse von clafer-spezifikationen
Die Sprache Clafer erlaubt die Spezifikation (globaler) Cross-Tree-Constraints aus kardina-
litätsbasierten Feature-Modellen (siehe Abschnitt 2.2.3), komplexer Attribut-Constraints
aus erweiterten Feature-Modellen (siehe Abschnitt 2.2.4) sowie (lokaler) Abhängigkeiten
zwischen Klasseninstanzen aus OCL-Constraints in UML-Klassendiagrammen (siehe
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Abschnitt 2.4). Durch die beträchtliche Ausdrucksstärke und komplexe Semantik wird
jedoch die Wahrscheinlichkeit von Spezifikationsfehlern zur Entwurfszeit erhöht, die zu
Fehlerzuständen des Systems zur Laufzeit führen können. Techniken zur Analyse und
Validierung von Clafer-Spezifikationen sind daher erforderlich, jedoch herausfordernd
(siehe Herausforderung 2). Im Folgenden beschreiben wir zunächst existierende Verfah-
ren zur Konsistenzprüfung von Clafer-Spezifikation. Anschließend führen wir neuartige
Anomalietypen ein, die in Clafer-Spezifikationen auftreten können und zur Entwurfszeit
erkannt werden sollen.
3.2.1 Konsistenzprüfung
Die Konsistenzprüfung einer Clafer-Spezifikation kann auf folgendes Suchproblem
zurückgeführt werden [6]: Falls mindestens eine Spezifikationsinstanz gefunden werden
kann, die alle strukturellen Bedingungen und Constraints einer Clafer-Spezifikation
erfüllt, ist die Clafer-Spezifikation konsistent.
Ähnlich wie bei UML-Objektdiagrammen (siehe Abschnitt 2.4) wird eine Spezifikati-
onsinstanz durch eine Menge von Clafer-Definitions-Instanzen repräsentiert, die über
(instanziierte) Schachtelungs- und Referenzbeziehungen verknüpft ist. Im Allgemei-
nen können Clafer-Spezifikationen aufgrund unbeschränkter Multiplizitätsintervalle
potentiell beliebig viele Clafer-Spezifikationsinstanzen repräsentieren. Folgendes Beispiel








8 connections$1 -> LowLatency$1




13 connections$2 -> Reliable





19 connections$3 -> Reliable
20 connections$4 -> LowLatency$2
21 connections$5 -> LowLatency$1 33




26 receiver$1 -> MasterNode




31 receiver$2 -> MasterNode




36 receiver$3 -> InfrastructureNode




41 members$1 -> SlaveNode$2 35
42 members$2 -> SlaveNode$1 36
43 members$3 -> MasterNode 37
Listing 3.2: Instanz der Clafer-Spezifikation aus Listing 3.1 zu Systemkonfiugration C
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Beispiel 3.6 (Instanz einer Clafer-Spezifikation) Abschnitt 3.2.1 zeigt eine beispiel-
hafte Instanz der Clafer-Spezifikation aus Listing 3.1. Clafer-Definitionen, die in der
Clafer-Definition Context geschachtelt sind, wurden hierbei aus Platzgründen nicht
dargestellt. Die abgebildete Clafer-Spezifikationsinstanz repräsentiert das betrachte-
te selbst-adaptive Kommunikationssystem mit vier Kommunikationsknoten. Zwei
Knoten fungieren als Slave-Knoten mit ausschließlich aktivierter Wi-Fi-Schnittstelle.
Jeweils ein Knoten fungiert als Infrastrukturknoten (mit aktiver LTE-Schnittstelle)
bzw. Relay-Knoten (repräsenteriert durch Clafer-Definition MasterNode und aktivier-
ter Wi-Fi- und LTE-Schnittstelle). Innerhalb der Disseminationsgruppe wird über das
Transportprotokoll UDP kommuniziert (repräsentiert durch Instanzen der Clafer-
Definition LowLatency). Zwischen Relay-Knoten und Infrastrukturknoten wird via
TCP kommuniziert (repräsentiert durch Instanzen der Clafer-Definition Reliable).
Die Clafer-Spezifikationsinstanz entspricht somit der in Abbildung 2.1c dargestellten
Systemkonfiguration C.
Konkrete Instanzen einer Clafer-Definition werden in der abgebildeten Reprä-
sentation durch den Namen der Clafer-Definition identifiziert. Falls mehr als eine
Instanz einer Clafer-Definition existiert, sind Instanzen zusätzlich nummeriert. Bei-
spielsweise ist Clafer-Definition connections insgesamt fünfmal instanziiert, die
fünfte Instanz der Clafer-Definition ist entsprechend connections$5 benannt (siehe
33 ). Neben den Schachtelungsbeziehungen sind in der Clafer-Spezifikationsinstanz
auch Referenzen zwischen Instanzen von Clafer-Definition repräsentiert. Die In-
stanz der Clafer-Definition DisseminationGroup (siehe 34 ) enthält beispielsweise
drei Instanzen der Clafer-Definition members (members$1 35 , members$2 36 sowie
members$3 37 ), die jeweils Instanzen der Clafer-Definition SlaveNode (SlaveNode$2
und SlaveNode$1) und MasterNode referenzieren. Es können potentiell beliebig viele
weitere gültige Instanzen der Spezifikation gefunden werden, da die Spezifikation
Clafer-Definitionen mit unbeschränkten Multiplizitätsintervallen enthält (z. B. Node
und Connection).
Existierende Verfahren zur Konsistenzprüfung von Clafer-Spezifikationen übersetzen
diese entweder in die strukturelle Spezifikationssprache Alloy [76] oder verwenden Con-
straint-Programming-Techniken [6] zur Codierung des Suchproblems. Für die genannten
Codierungen ist jedoch erforderlich, dass für Clafer-Definitionen obere Schranken der
Anzahl von Instanzen manuell oder heuristisch festgelegt werden, um den Suchraum zu
beschränken. Die Beschränkung des Suchraums führt allerdings zu folgender Problema-
tik: Falls eine Clafer-Spezifikationsinstanz innerhalb des Suchraums gefunden wird, ist
die Spezifikation konsistent. Falls hingegen keine gültige Clafer-Spezifikationsinstanz
innerhalb des Suchraums gefunden wird, kann dies eine der folgenden Ursachen haben:
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Fall 1: Die Clafer-Spezifikation ist tatsächlich inkonsistent. Somit kann, selbst wenn
der Suchraum beliebig ausgedehnt wird, keine gültige Clafer-Spezifikations-
instanz gefunden werden (korrektes Ergebnis).
Fall 2: Der Suchraum ist nicht ausreichend groß gewählt. Eine passende Vergröße-
rung der Schranken führt somit dazu, dass eine gültige Clafer-Spezifikations-
instanz gefunden wird (falsch-negatives Ergebnis).
Bei existierenden Verfahren zur Konsistenzprüfung kann sich ein Entwickler demnach
niemals sicher sein, ob der erste oder zweite Fall vorliegt. Aus diesem Grund sind bei
existierenden Ansätzen langwierige, aufwändige und fehleranfällige Iterationsschleifen
notwendig, in denen sukzessive der Suchraum ausgedehnt und die Instanzsuche wieder-
holt wird. Falls die Schranken des Suchraums viel zu groß gewählt werden, reduziert sich
zudem die Effizienz der Instanzsuche, da ein entsprechend großer Suchraum inspiziert
werden muss. In diesem Sinne sind existierende Analysetechniken nicht vollständig, da,
falls keine gültige Instanz gefunden werden kann, die Fälle 1 und 2 nicht unterscheidbar
sind (siehe Herausforderung 4).
3.2.2 Anomaliedetektion
Anomalien können auf Inkonsistenzen, Irregularitäten oder sonstige Abweichungen
von Erwartungen hinsichtlich Form und Funktion hindeuten (siehe Abschnitt 2.2.5 und
[74]). Für Clafer-Spezifikationen wurden in der Literatur über Konsistenzprüfungen
hinausgehende Analyseverfahren zur Identifikation von Anomalien nicht untersucht.
Wir charakterisieren nun folgende neuartigen Anomalietypen, die ursprünglich von
Weckesser et al. in [149, 150] für kardinalitätsbasierte Feature-Modelle vorgeschlagen
und in [148] auf Clafer-Spezifikationen übertragen wurden:
• Eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition (engl. dead clafer) und Kern-Clafer-
Definition (engl. core clafer) kann bei Clafer-Definitionen auftreten.
• Anomalien vom Typ falsche Intervalluntergrenze (engl. false lower bound) und falsche
Intervallobergrenze (engl. false upper bound) können bei Multiplizitäts- und Grup-
penkardinalitätsintervallen von Clafer-Definitionen auftreten.
• Anomalien vom Typ fälschlicherweise unbeschränkt (engl. falsely unbounded) und
lückenhafter Wertebereich (engl. multiplicity gap) können bei Multiplizitätsinterval-
len, Gruppenkardinalitätsintervallen sowie bei Clafer-Definitionen auftreten, die
ganzzahlige oder reellwertige Attribute repräsentieren.
Die in Abschnitt 3.1 präsentierte Clafer-Spezifikation des in dieser Arbeit betrachteten
selbst-adaptiven Kommunikationssystems enthält eine Reihe von Anomalien, die auf
Spezifikationsfehler hindeuten und zur Laufzeit des Systems potentiell zu Ausfällen
oder undefinierten Zuständen führen. Im Folgenden charakterisieren wir die genannten
Anomalietypen anhand des Beispiels.
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Analyse von Multiplizitätsintervallen
Anomalien können bei Multiplizitätsintervallen von Clafer-Definitionen auftreten. In
Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, dass Multiplizitätsintervalle angeben, wie viele Instan-
zen einer Clafer-Definition mindestens oder höchstens je Instanz einer übergeordneten
Clafer-Definition vorkommen dürfen. Intervallgrenzen von Multiplizitätsintervallen kön-
nen durch komplexe Abhängigkeiten von anderen Clafer-Definitionen oder Constraints
eingeschränkt werden. Die syntaktisch spezifizierten und die tatsächlich realisierbaren
Belegungen eines Multiplizitätsintervalls weichen daher häufig voneinander ab. Falls
das Multiplizitätsintervall zu breit spezifiziert wird, existiert für ein unteres oder oberes
Teilintervall keine Clafer-Spezifikationsinstanz mit der geforderten Anzahl von Instanzen
der Clafer-Definition. Zusätzlich vergrößert sich der Suchraum, um gültige Spezifika-
tionsinstanzen zu identifizieren. Dies kann die Effizienz existierender Verfahren zur
Konsistenzprüfung negativ beeinflussen. Umgekehrt, falls das Multiplizitätsintervall ei-
ner Clafer-Definition zu eng spezifiziert wird, kann keine Instanz der Clafer-Spezifikation
gefunden werden, in der Instanzen der Clafer-Definition vorkommen.
Eine Clafer-Definition mit einem Multiplizitätsintervall, für das keine gültige Spezi-
fikationsinstanz gefunden werden kann, wird in Anlehnung an die in Abschnitt 2.2.5
genannten Anomalietypen als tote Clafer-Definition bezeichnet.
Beispiel 3.7 (Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition) In der in Listing 3.1 gezeigten
Spezifikation steht die Clafer-Definition AutonomousNode in einer Vererbungsbezie-
hung zu der Clafer-Definition MobileNode. Die Clafer-Definition MobileNode enthält
die geschachtelte Clafer-Definition memberOf mit dem Multiplizitätsintervall 0..1.
Instanzen der Clafer-Definition AutonomousNode enthalten somit ebenfalls potentiell
geschachtelte Instanzen der Clafer-Definition memberOf. Im vorliegenden Fall ist
aufgrund des Mengenausdrucks 19 sichergestellt, dass eine Instanz der Clafer-
Definition memberOf keine Instanz der Clafer-Definition AutonomousNode referenziert.
Jedoch wird durch den Constraint 8 gefordert, dass eine Instanz der Clafer-Defi-
nition AutonomousNode, die eine Instanz der Clafer-Definition DisseminationGroup
referenziert, ebenfalls von dieser Instanz referenziert werden muss. Es existiert somit
keine Clafer-Spezifikationsinstanz, in der eine Instanz der Clafer-Definition Auto-
nomousNode eine geschachtelte Instanz der Clafer-Definition memberOf enthält. Die
Clafer-Definition memberOf (die durch Vererbung in Clafer-Definition Autonomous-
Node geschachtelt ist) weist daher eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition auf.
In Abschnitt 2.2.5 wurde für Feature-Modelle die Identifikation von Kern-Features
als wichtiges Analyseziel vorgestellt. Analog wird eine Clafer-Definition als Kern-Clafer-
Definition charakterisiert, falls in jeder Clafer-Spezifikationsinstanz mindestens eine
Instanz der Clafer-Definition auftritt.
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Beispiel 3.8 (Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition) In der in Listing 3.1 gezeig-
ten Clafer-Spezifikation haben die Clafer-Definitionen numberOfNodes und Context
jeweils das Multiplizitätsintervall 1..1. Die Clafer-Definition numberOfNodes ist zu-
dem in der Clafer-Definition Context geschachtelt. In jeder Clafer-Spezifikationsin-
stanz muss somit jeweils genau eine Instanz der Clafer-Definitionen Context und
numberOfNodes auftreten. Bei beiden genannten Clafer-Definitionen handelt es sich
daher um Kern-Clafer-Definitionen.
Anomalien können bei Multiplizitätsintervallen von Clafer-Definitionen zusätzlich an
der unteren und an der oberen Grenze sowie innerhalb eines Teilintervalls auftreten.
Ein Multiplizitätsintervall einer Clafer-Definition weist eine Anomalie vom Typ falsche
Intervalluntergrenze (engl. false lower bound) auf, falls die untere Grenze des Multiplizi-
tätsintervalls zu klein gewählt ist. In diesem Fall kann für ein unteres Teilintervall keine
Spezifikationsinstanz mit der geforderten Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition
gefunden werden.
Beispiel 3.9 (Anomalie vom Typ falsche Intervalluntergrenze) In der in Listing 3.1
gezeigten Clafer-Spezifikation ist die Clafer-Definition members (siehe 19 ) mit dem
Multiplizitätsintervall 0..∗ annotiert. Aufgrund des Constraints 20 wird jedoch
gefordert, dass eine Instanz der Clafer-Definition DisseminationGroup mindestens
eine Instanz der Clafer-Definition MasterNode referenziert. Die tatsächliche untere
Grenze des Multiplizitätsintervalls ist daher 1. Das Multiplizitätsintervall der Clafer-
Definition members weist somit eine Anomalie vom Typ falsche Intervalluntergrenze
auf.
Ein Multiplizitätsintervall einer Clafer-Definition weist eine Anomalie vom Typ falsche
Intervallobergrenze (engl. false upper bound) auf, falls die obere Grenze des Multiplizitäts-
intervalls so gewählt ist, dass für ein Teilintervall an der oberen Grenze des Multiplizi-
tätsintervalls keine Spezifikationsinstanz mit der geforderten Anzahl von Instanzen der
Clafer-Definition gefunden werden kann.
Beispiel 3.10 (Anomalie vom Typ falsche Intervallobergrenze) In der in Listing 3.1
gezeigten Clafer-Spezifikation ist das Multiplizitätsintervall 0...∗ der Clafer-Definiti-
on members (siehe 19 ) zusätzlich nach oben hin eingeschränkt durch den Constraint
21 . Die Anzahl der referenzierten Instanzen der Clafer-Definition Connection ist
somit auf 30 limitiert. Instanzen der Clafer-Definition members referenzieren In-
stanzen der Clafer-Definition MobileNode. Diese enthalten wiederum mindestens
eine geschachtelte Instanz der Clafer-Definition connections. Die tatsächliche obere
Grenze des Multiplizitätsintervalls von members ist beschränkt auf 30 und weist
dementsprechend eine Anomalie vom Typ falsche Intervallobergrenze auf.
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Eine wichtiges Analyseziel für (syntaktisch) unbeschränkte Multiplizitätsintervalle lb..∗
ist es, die tatsächliche (semantische) Unbeschränktheit festzustellen. Das Multiplizitätsin-
tervall einer Clafer-Definition ist fälschlicherweise unbeschränkt (engl. falsely unbounded),
falls als obere Grenze das Symbol ∗ angegeben ist und das Multiplizitätsintervall zudem
eine Anomalie vom Typ falsche Intervallobergrenze aufweist. Entsprechend ist das Multipli-
zitätsintervall einer Clafer-Definition tatsächlich unbeschränkt, falls als obere Grenze des
Multiplizitätsintervalls das Symbol ∗ angegeben ist und Clafer-Spezifikationsinstanzen
mit potentiell beliebig vielen Instanzen der Clafer-Definition existieren.
Beispiel 3.11 (Tatsächliche Unbeschränktheit eines Multiplizitätsintervalls) In der
in Listing 3.1 gezeigten Spezifikation ist die Clafer-Definition AutonomousNode mit
dem Multiplizitätsintervall 0..∗ spezifiziert (siehe 10 ). Die Anzahl der Instanzen der
Clafer-Definition AutonomousNode ist weder durch Constraints noch durch Abhän-
gigkeiten zu anderen Clafer-Definitionen eingeschränkt. Es können somit Clafer-
Spezifikationsinstanzen mit potentiell beliebig vielen Instanzen der Clafer-Definition
AutonomousNode gefunden werden. Das Multiplizitätsintervall ist demnach tatsäch-
lich unbeschränkt. Entsprechend existieren somit potentiell beliebig viele Clafer-
Spezifikationsinstanzen.
Darüber hinaus können Anomalien auch innerhalb eines gültigen Teilbereichs des
Multiplizitätsintervalls einer Clafer-Definition auftreten. Ein Multiplizitätsintervall einer
Clafer-Definition weist eine Anomalie vom Typ lückenhafter Wertebereich (engl. multipli-
city gap) auf, falls für ein Teilintervall, das nicht an den Intervallgrenzen liegt, keine
Spezifikationsinstanz mit der geforderten Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition
gefunden werden kann.
Beispiel 3.12 (Anomalie vom Typ lückenhafter Wertebereich) In der in Listing 3.1
gezeigten Spezifikation ist die Clafer-Definition connections mit dem Multiplizi-
tätsintervall 0..∗ annotiert (siehe 3 ) und in der Clafer-Definition Node geschachtelt.
Aufgrund des Constraints 4 dürfen (abgeleitete) Instanzen der abstrakten Clafer-
Definition Node jedoch nicht 3 oder 4 geschachtelte Instanzen der Clafer-Definition
connections enthalten. Für das Teilintervall 3..4 des Multiplizitätsintervalls können
somit keine gültigen Spezifikationsinstanzen gefunden werden. Es handelt sich daher
um eine Anomalie vom Typ lückenhafter Wertebereich. Da in der Sprache Clafer keine
zusammengesetzten Intervalle in der Form lb..ub, lb..ub spezifiziert werden können,
müssen identifizierte Anomalien vom Typ lückenhafter Wertebereich beispielsweise
durch zusätzliche Constraints explizit sichtbar gemacht werden.
Die Analyse von Multiplizitätsintervallen von Clafer-Definitionen wird dazu eingesetzt,
um zur Entwurfszeit Anomalien zu identifizieren. Darüber hinaus liefert die Analyse
Informationen über die Häufigkeit des maximalen Vorkommens von Instanzen einer
Clafer-Definition.
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Analyse von Gruppenkardinalitätsintervallen
In Gruppenkardinalitätsintervallen von Clafer-Definitionen können Anomalien auftreten,
die auf Spezifikationsfehler hindeuten oder zu inkonsistenten Clafer-Spezifikationen
führen. Wie bei der Analyse von Multiplizitätsintervallen von Clafer-Definitionen können
Anomalien an der Unter- und Obergrenze sowie innerhalb von Teilintervallen auftreten.
Für Gruppenkardinalitätsintervalle mit Anomalien vom Typ falsche Intervalluntergrenze
und falsche Intervallobergrenze können semantisch äquivalente und anomaliefreie Erset-
zungen angegeben werden.
Beispiel 3.13 (Anomalie an den Grenzen eines Gruppenkardinalitätsintervalls) In
Listing 3.1 ist die Clafer-Definition Context mit dem Gruppenkardinalitätsinter-
vall 0..∗ annotiert (siehe 24 ). Da immer genau eine Instanz der Clafer-Definition
numberOfNodes (siehe 25 ) pro Instanz der Clafer-Definition Context existieren muss,
ist die tatsächliche untere Grenze des Gruppenkardinalitätsintervalls gleich eins. Pro
Instanz der Clafer-Definition Context können höchstens drei geschachtelte Clafer-
Definitionen instanziiert sein. Das Gruppenkardinalitätsintervall weist somit sowohl
eine Anomalie vom Typ falsche Intervalluntergrenze als auch eine Anomalie vom Typ
falsche Intervallobergrenze auf. Aufgrund des Constraints 32 muss, falls die Clafer-
Definition Mode mindestens einmal instanziiert ist, ebenfalls die Clafer-Definition
mobility mindestens einmal instanziiert sein. In Summe sind in einer Instanz der
Clafer-Definition Context entweder eine oder drei Instanzen anderer Clafer-Definitio-
nen geschachtelt. Das Gruppenkardinalitätsintervall weist daher für das Teilintervall
2..2 eine Anomalie vom Typ lückenhafter Wertebereich auf.
Analyse ganzzahliger und reellwertiger Attribute
In Clafer-Spezifikationen werden ganzzahlige und reellwertige Attribute durch Clafer-
Definitionen repräsentiert, welche die Mengen integer oder real referenzieren. Der
zulässige Wertebereich der numerischen Attribute wird durch zusätzliche Constraints
eingeschränkt. Derartige Einschränkungen der Wertebereiche sind meist nicht offensicht-
lich und erfolgen häufig unbeabsichtigt. Zudem müssen für die Konsistenzprüfung von
Clafer-Spezifikationen obere Schranken für ganzzahlige und reelle Werte angegeben
werden (siehe Abschnitt 3.1). Die Identifikation des tatsächlich gültigen Wertebereichs
einer Clafer-Definition, die ein Attribut repräsentiert, ist daher ein wichtiges Analyseziel.
Eine Clafer-Definition, die ein Attribut repräsentiert, weist eine Anomalie vom Typ
fälschlicherweise unbeschränkt (engl. falsely unbounded) auf, falls der Wertebereich des
Attributs nach oben oder unten beschränkt ist. Demgegenüber ist ein Attribut tatsächlich
nach oben oder unten unbeschränkt, falls dessen Wertebereich durch keinen Constraint
beschränkt ist.
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Beispiel 3.14 (Unbeschränktheit des Wertebereichs eines Attributs) In der in Lis-
ting 3.1 gezeigten Spezifikation referenziert der Clafer-Definition numberOfNodes die
primitive Menge integer und repräsentiert somit ein ganzzahliges Attribut (siehe
25 in Listing 3.1). Durch den Constraint 26 wird einer Instanz der Clafer-Defini-
tion numberOfNodes als Wert die Anzahl der (abgeleiteten) Instanzen von Clafer-
Definition Node zugewiesen. Da die Anzahl von Instanzen einer Clafer-Definition in
einer Clafer-Spezifikationsinstanz nicht negativ sein kann, ist der Wertebereich des
Attributs numberOfNodes nach unten hin beschränkt. Der Wertebereich des Attributs
numberOfNodes ist hingegen nach oben hin unbeschränkt, da Clafer-Spezifikationsin-
stanzen mit potentiell beliebig vielen Instanzen der Clafer-Definition Node existieren.
Für Clafer-Definitionen, die Attribute repräsentieren, können darüber hinaus Teile des
Wertebereichs existieren, für die keine gültige Spezifikationsinstanz gefunden werden
können. Analog zur Analyse von Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsintervallen
von Clafer-Definitionen wird dies als Anomalie vom Typ ungültiger Wertebereich bezeich-
net. Derartige Anomalien sind häufig durch explizite Wertzuweisungen in Constraints
beabsichtigt, können jedoch auch auf Spezifikationsfehler hindeuten.
Beispiel 3.15 (Beschränktheit des Wertebereichs eines Attributs) In der in Listing 3.1
gezeigten Spezifikation repräsentiert die Clafer-Definition p ein reellwertiges Attribut
(siehe 22 ). Durch den Constraint 23 muss das Attribut p größer oder gleich null
und kleiner oder gleich eins sein. Zusätzlich darf p nicht den Wert 0, 5 annehmen.
Das Attribut p ist somit sowohl nach oben als auch nach unten beschränkt und weist
für den Wert 0, 5 eine Anomalie vom Typ ungültiger Wertebereich auf.
Analyse der Kontextvariabilität
Weitere Analyseziele ergeben sich bei der Analyse von Spezifikationen der Kontextvaria-
bilität in Form von Kontext-Feature-Modellen, die in Abschnitt 2.3 vorgestellt wurden.
Die Planung mittels Kontext-Feature-Modellen zur Laufzeit setzt voraus, dass zu jeder
Kontext-Konfiguration mindestens eine konsistente Systemkonfiguration existiert. Die
Identifikation von Kontextkonfigurationen zur Entwurfszeit, für die keine Systemkonfi-
guration existiert, ist somit ein wichtiges Analyseziel (siehe Herausforderungen 1 und
2). Die zuvor vorgestellten Analysen von Multiplizitätsintervallen können verwendet
werden, um Inkonsistenzen in den Abhängigkeiten zwischen Kontext- und Systemele-
menten zu identifizieren. Für eine Clafer-Definition, die ein Kontext-Feature repräsentiert,
existiert keine konsistente Systemkonfiguration, wenn eine der folgenden Bedingungen
erfüllt ist:
• Die Clafer-Definition weist eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition auf.
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• Falls mindestens eine Instanz der Clafer-Definition in einer Clafer-Spezifikations-
instanz vorkommt und dies impliziert, dass alle Clafer-Definitionen, die System-
Features oder Lösungsraumkomponenten repräsentieren, eine Anomalie vom Typ
tote Clafer-Definition aufweisen.
Folgendes Beispiel demonstriert die Analyse einer Clafer-Definition, die ein Kontext-
Feature repräsentiert.
Beispiel 3.16 (Analyse von Kontext-Feature repräsentierenden Clafer-Definitionen)
In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation erben System-Features und rekon-
figurierbare Elemente des Lösungsraums, die sich auf höchster Ebene der Schachte-
lungshierarchie befinden, von der abstrakten Clafer-Definition SystemElement. Falls
mindestens eine Instanz der Clafer-Definition SystemElement in einer Clafer-Spezifi-
kationsinstanz existiert, kann geschlossen werden, dass für die rekonfigurierbaren
Teile des selbst-adaptiven Kommunikationssystems ein konsistenter Systemzustand
existiert.
In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation repräsentiert die Clafer-De-
finition Normal ein Kontext-Feature (siehe 30 ). Es existiert jedoch keine Clafer-
Spezifikationsinstanz, in der Instanzen der Clafer-Definition Normal auftreten. Die
Clafer-Definition Normal weist daher eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition auf.
Es kann somit ausgeschlossen werden, dass konsistente Systemzustände berechnet
werden können, falls das genannte Kontext-Feature gewählt ist.
Des Weiteren kann eine Clafer-Definition, die ein Kontext-Feature repräsentiert, als
redundant charakterisiert werden, falls sie keine Abhängigkeiten zu rekonfigurierbaren
Teilen des Systems aufweist. Die An- oder Abwahl redundanter Kontext-Features durch
die Systemumgebung hat in diesem Fall keine Auswirkung auf die Konfigurations-
optionen des Systems. Folgendes Beispiel demonstriert eine Clafer-Definition, die ein
redundantes Kontext-Feature repräsentiert.
Beispiel 3.17 (Analyse von redundanten Kontext-Feature repräsentierenden Clafer-
Definitionen) In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation repräsentiert die Cla-
fer-Definition mobility ein Kontext-Feature (siehe 30 ). Falls mindestens eine Instanz
der Clafer-Definition mobility in einer Clafer-Spezifikationsinstanz auftritt, hat dies
keine Auswirkung auf Instanzen von Clafer-Definitionen, die System-Features oder
Komponenten der Lösungsraumarchitektur repräsentieren, da zwischen der Clafer-
Definition mobility und anderen Elementen der Spezifikation keine Abhängigkei-
ten existieren. Die Clafer-Definition mobility repräsentiert somit ein redundantes
Kontext-Feature im Problemraum.
4
F O R M A L E S R A H M E N W E R K
In diesem Kapitel führen wir das formale Rahmenwerk ein, das im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wird. Zunächst beschreiben wir in Abschnitt 4.1 die abstrakte Syntax
von Clafer-Spezifikationen. Im zweiten Schritt definieren wir in Abschnitt 4.2 Wohlge-
formtheitseigenschaften, die für syntaktisch korrekte Clafer-Spezifikationen erfüllt sein
müssen. In Abschnitt 4.3 charakterisieren wir die Semantik von Clafer-Spezifikationen
und definieren semantische Eigenschaften sowie Anforderungen an das in dieser Arbeit
präsentierte Analyseverfahren.
4.1 syntax von clafer-spezifikationen
Im Folgenden definieren wir die abstrakte Syntax von Clafer-Spezifikationen. Dies erlaubt
es uns, die semantischen Eigenschaften des in dieser Arbeit präsentierten Analysever-
fahrens zu charakterisieren. Zunächst führen wir die abstrakte Syntax für Multiplizi-
tätsintervalle in der Form (l, u) als Paar von unterer und oberer Schranke ein. Sowohl
die untere als auch die obere Schranke eines Multiplizitätsintervalls wird durch eine
natürliche Zahl festgelegt. Für die obere Schranke ist zusätzlich das spezielle Symbol ∗
zulässig, das unbeschränkte Multiplizitätsintervalle kennzeichnet. Per Konvention gilt
für beliebige k ∈N0 die Bedingung k < ∗.
Beispiel 4.1 (Abstrakte Syntax der Intervallsprache) Das Multiplizitätsintervall 1..∗
wird in der abstrakten Syntax durch das Paar (1, ∗) repräsentiert. Das Multiplizi-
tätsintervall ist unbeschränkt, da für die obere Schranke das spezielle Symbol ∗
verwendet wird.
Ein Multiplizitätsintervall lässt sich somit folgendermaßen definieren:
Definition 4.2 (Multiplizitätsintervall) Ein Multiplizitätsintervall ist ein Paar (l, u)
mit der unteren Schranke l ∈ N0 und der oberen Schranke u ∈ (N0 ∪ {∗}).
Ein Multiplizitätsintervall ist syntaktisch unbeschränkt, falls u = ∗ gilt. Die Men-
ge I ⊂ N0 × (N0 ∪ {∗}) enthält alle Multiplizitätsintervalle (l, u) ∈ I , für welche
die Bedingung l ≤ u gilt.
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Eine Clafer-Spezifikation besteht aus einer endlichen Menge C von Clafer-Definitionen.
Einer Clafer-Definition c ∈ C ist über die Bezeichnerfunktion id : C → 〈identifier〉 ein
Bezeichner zugeordnet. Die Schachtelungshierarchie zwischen Clafer-Definitionen ist
durch die Relation → auf der Menge C definiert, d. h. es gilt: → ∈ C× C. Wir schreiben
c → c′, wenn c′ in c geschachtelt ist. Der Bezeichner id(c′) einer Clafer-Definition
c′ muss eindeutig sein für alle Clafer-Definitionen, die in der Eltern-Clafer-Definition
c geschachtelt sind. Die Menge C besteht aus den disjunkten Teilmengen abstrakter
Clafer-Definitionen CA und konkreter Clafer-Definitionen CO, sodass die Bedingung
C = CA ∪ CO gilt. Die konkrete Hilfs-Clafer-Definition cr ∈ CO dient als Wurzel der
Schachtelungs- und Vererbungshierarchie. Es muss somit für alle Clafer-Definitionen c,
die sich auf oberster Ebene der Schachtelungshierarchie befinden, cr → c gelten.
Beispiel 4.3 (Abstrakte Syntax von Schachtelungsrelationen) Für die in Listing 3.1
gezeigte Spezifikation ist die Menge aller Clafer-Definitionen definiert als C = {Node,
connections, Interface, LTE, Wifi, . . . }. Die Clafer-Definitionen connections und
Interface sind in der Clafer-Definition Node geschachtelt. In der abstrakten Syn-
tax existieren somit die Relationen Node → connections und Node → Interface.
Die Clafer-Definition Node befindet sich auf der obersten Ebene der Schachtelungs-
hierarchie. Demnach existiert die Relation cr → Node. Da die Clafer-Definition
Node abstrakt ist, gilt Node ∈ CA. Entsprechend, da die Clafer-Definition Interface
konkret ist, gilt Interface ∈ CO.
Die Vererbungshierarchie von Clafer-Definitionen wird durch die Relation ^ definiert.
Wir schreiben c ^ c′, wenn eine Clafer-Definition c′ ∈ C geschachtelte Clafer-Definitio-
nen, Referenzen sowie Constraints seiner in der Vererbungshierarchie übergeordneten
abstrakten Clafer-Definition c ∈ CA erbt. Die abstrakte Hilfs-Clafer-Definition ca ∈ CA
dient als Wurzelknoten der Vererbungshierarchie. Alle abstrakten Clafer-Definitionen, die
über keine explizit spezifizierte und in der Vererbungshierarchie übergeordnete abstrakte
Clafer-Definition verfügen, erben von ca. Die Vererbungsrelation bildet einen endlichen
Wurzelbaum auf der Menge C ∪ C′O, wobei die Menge C′O = { c ∈ CO | c′ ∈ CA ∧ c′ ^ c }
alle konkreten Clafer-Definitionen enthält, die von abstrakten Clafer-Definitionen erben.
Die Vererbungsrelation wird zusätzlich durch die Schachtelungshierarchie eingeschränkt.
Geschachtelte Clafer-Definitionen dürfen nur von abstrakten Clafer-Definitionen erben,
die über identische Eltern-Clafer-Definitionen verfügen oder die sich in der darüber
liegenden Schachtelungshierarchie befinden.
Beispiel 4.4 (Abstrakte Syntax von Vererbungsrelationen) In der in Listing 3.1 gezeig-
ten Clafer-Spezifikation sind die Clafer-Definitionen Node und MobileNode abstrakt.
Die Clafer-Definition MasterNode ist konkret. Die Clafer-Definition Node ist auf der
obersten Ebene der Vererbungshierarchie. Es existiert somit in der abstrakten Syntax
die Relation ca ^ Node. Die Clafer-Definition MobileNode erbt von der Clafer-Defini-
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tion Node. Die Clafer-Definition MasterNode erbt wiederum von der Clafer-Definition
MobileNode. Es existieren somit zusätzlich die Relationen Node^ MobileNode und
MobileNode^ MasterNode.
Jeder Clafer-Definition c ∈ C ist ein Multiplizitätsintervall durch die Funktion λc(c)
sowie ein Gruppenkardinalitätsintervall durch die Funktion λg(c) zugewiesen. Die
Funktion λg(c) legt das Kardinalitätsintervall der Menge aller Sub-Clafer-Definitionen
von c in Bezug auf die Schachtelungsrelation → fest.
Beispiel 4.5 (Abstrakte Syntax von Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsinter-
vallen) Für die in Listing 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation ist der Clafer-Definition
Interface das Multiplizitätsintervall 1..1 sowie das Gruppenkardinalitätsintervall
1..∗ zugeordnet. In der abstrakten Syntax ergibt sich somit λc(Interface) = (1, 1)
und λg(Interface) = (1, ∗).
Eine Referenz von einer Clafer-Definition zu einer Menge von Clafer-Definitions-
Instanzen wird durch die Relation ∈ c × 〈setExpr〉 repräsentiert. Die referenzierte
Menge wird durch einen Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 über Elemente von C
spezifiziert. Für Clafer-Definitionen, welche die primitive Menge integer referenzieren,
führen wir spezielle Clafer-Definitionen ein, die ganzzahlige Werte repräsentieren. Die
eingeführten speziellen Clafer-Definitionen sind Elemente der Menge CZ := {cz | z ∈ Z}.
Eine Clafer-Definition c, die einen ganzzahligen Wert z referenziert, wird somit durch
die Relation c cz mit cz ∈ CZ repräsentiert. Referenzen zu reellen Werten der primitive
Menge real werden entsprechend durch Relationen zu Clafer-Definitionen der Menge
CR := {ci | i ∈ R} repräsentiert.
Beispiel 4.6 (Abstrakte Syntax von Referenzen) In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-
Spezifikation referenziert die Clafer-Definition members die Mengendifferenz sExp :=
MobileNode -- AutonomousNode (siehe 19 in Listing 3.1). In der abstrakten Syntax
existiert somit die Relation members sExp. Die Clafer-Definition p referenziert die
primitive Menge real und repräsentiert somit ein reellwertiges Attribut (siehe 22 in
Listing 3.1). In der abstrakten Syntax werden diese Referenzen repräsentiert durch
eine Relation p cz mit cz ∈ CR.
Ein Constraint wird in der abstrakten Syntax durch einen booleschen Ausdruck der
Form bExp ∈ 〈boolExpr〉 repräsentiert. Die in Abbildung 4.1 gezeigte Grammatik be-
schreibt die Syntax boolescher Ausdrücke. Die Schachtelung von Constraints in ihren
Kontext-Clafer-Definitionen wird durch die Relation Φ ∈ C× 〈boolExpr〉 repräsentiert.
Wir schreiben Φ(c, bExp), falls der Ausdruck bExp in Kontext-Clafer-Definition c geschach-
telt ist. Für alle Constraints bExp′, die nicht geschachtelt sind und somit global gelten
müssen, fungiert die konkrete Wurzel-Clafer-Definition cr als Kontext-Clafer-Definition.
Die Relation Φ(cr, bExp′) muss für globale Constraints folglich existieren.
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Beispiel 4.7 (Abstrakte Syntax von Constraints) In der in Listing 3.1 gezeigten
Clafer-Spezifikation wird die Constraint 4 durch den aussagenlogischen Ausdruck
bExp und die Constraint 18 durch bExp′ repräsentiert. Der Ausdruck bExp ist in
der Clafer-Definition connections geschachtelt. Die Clafer-Definition connections
fungiert daher als Kontext-Clafer-Definition von bExp. In der abstrakten Syntax
existiert somit die Relation Φ(connections, bExp). Der Ausdruck bExp′ befindet sich
auf der obersten Ebene der Schachtelungshierarchie. Die Clafer-Definition cr fungiert
demnach als Kontext-Clafer-Definition von bExp’. In der abstrakten Syntax existiert
folglich die Relation Φ(cr, bExp′).
Mit der eingeführten abstrakten Syntax lässt sich eine Clafer-Spezifikation folgenderma-
ßen definieren:
Definition 4.8 (Clafer-Spezifikation) Eine Clafer-Spezifikation ist definiert als Tupel
cs = (C, 〈identifier〉, id, CA, cr, ca,^, → ,λc,λg, 〈setExpr〉,, 〈boolExpr〉,Φ) über der
nicht-leeren und endlichen Menge von Clafer-Definitionen C. Die Sprache Clafer ist
definiert als die Menge aller syntaktisch wohlgeformten Clafer-Spezifikationen CS
mit cs ∈ CS. Die Attribute des Tupels cs sind wie folgt definiert:
• 〈identifier〉 ist die Menge aller Bezeichner gemäß der Grammatik in Abbil-
dung 4.1,
• id : C → 〈identifier〉 ist die Bezeichnerfunktion einer Clafer-Definition,
• CA ⊆ C ist die Menge aller abstrakten Clafer-Definitionen,
• CO ⊆ C \ CA ist die Menge aller konkreten Clafer-Definitionen,
• cr ∈ CO ist die konkrete Wurzel-Clafer-Definition,
• ca ∈ CA ist die abstrakte Wurzel-Clafer-Definition,
• ^⊆ CA × C ist die Vererbungsrelation, ^+ bezeichnet die transitive Hülle und^∗ bezeichnet die reflexiv-transitive Hülle von ^,
• → ⊆ C× C ist die Schachtelungsrelation, → + bezeichnet die transitive Hülle
und → ∗ bezeichnet die reflexiv-transitive Hülle von → ,
• λc : C → I ist die Multiplizitätsfunktion,
• λg : C → I ist die Gruppenkardinalitätsfunktion,
• 〈setExpr〉 ist die Menge aller Mengenausdrücke, die den Regeln der Grammatik
in Abbildung 4.1 folgen.
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〈boolExpr〉 ::= ‘(’ 〈boolExpr〉 ‘)’
| ‘!’ 〈boolExpr〉
| 〈boolExpr〉 (’&&’ 〈boolExpr〉)+





〈setComp〉 ::= 〈setExpr〉 ‘in’ 〈setExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘not in’ 〈setExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘=’ 〈setExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘!=’ 〈setExpr〉
〈setQuant〉 ::= ‘lone’ 〈setExpr〉 | ‘one’ 〈setExpr〉 | ‘some’ 〈setExpr〉 | ‘no’ 〈setExpr〉
〈setQuantComplex〉 ::= ‘all’ ‘disj’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘all’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘one’ ‘disj’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘one’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘some’ ‘disj’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘some’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘no’ ‘disj’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
| ‘no’ 〈localDecl〉+ ‘|’ 〈boolExpr〉
〈localDecl〉 ::= 〈localIdentifier〉 (‘;’ 〈localIdentifier〉 )* ‘:’ 〈setExpr〉
〈numComp〉 ::= 〈numExpr〉 ≤ 〈numExpr〉
| 〈numExpr〉 ≥ 〈numExpr〉
| 〈numExpr〉 ‘=’ 〈numExpr〉
| 〈numExpr〉 ‘!=’ 〈numExpr〉
〈setExpr〉 ::= 〈pathExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘++’ 〈setExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘--’ 〈setExpr〉
| 〈setExpr〉 ‘**’ 〈setExpr〉
〈numExpr〉 ::= ‘#’ 〈setExpr〉 | ‘-’ 〈numExpr〉
| 〈numExpr〉 ‘+’ 〈numExpr〉
| 〈numExpr〉 ‘-’ 〈numExpr〉
| 〈numeral〉 ‘*’ 〈pathExpr〉
| 〈pathExpr〉
| 〈numeral〉
〈pathExpr〉 ::= 〈identifier〉 (‘.’ 〈identifier〉)*
〈identifier〉 ::= ‘this’ | ‘parent’ |‘dref’ | ID
Abbildung 4.1: Grammatik der Expression-Sprache für Referenzen und Constraints in Clafer-
Spezifikationen in erweiterter Backus-Naur-Form (EBNF) [75]
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• ⊆ C× 〈setExpr〉 ist die Referenzrelation,
• 〈boolExpr〉 ist die Menge der booleschen Ausdrücke gemäß der Grammatik in
Abbildung 4.1,
• Φ ⊆ C× 〈boolExpr〉 ist die Constraint-Schachtelungsrelation.
4.2 wohlgeformtheitseigenschaften
Zur Definition der Wohlgeformtheitseigenschaften, die für eine syntaktisch korrekte
Clafer-Spezifikation erfüllt sein müssen, führen wir einen Abhängigkeitsgraphen als
äquivalente Repräsentation der Schachtelungs-, Vererbungs- und Referenzrelationen
zwischen Clafer-Definitionen ein. Im Folgenden verwenden wir, wo es dem Verständnis
dienlich ist, zur Notation entweder die Relationen der abstrakten Syntax von Clafer-
Definitionen aus Definition 4.8 oder die äquivalenten Kanten des Abhängigkeitsgra-
phen aus Definition 4.10. Der Abhängigkeitsgraph einer Clafer-Spezifikation fungiert
zudem als Basis-Repräsentation für die Transformation der Vererbungsrelationen, für die
Transformation von Pfadausdrücken sowie für die Charakterisierung der durch unser
Verfahren vollständig analysierbaren Kernsprache.
Die (inversen) Schachtelungs-, (inversen) Vererbungs- und Referenzrelationen einer
Clafer-Spezifikation sind als Kanten im Abhängigkeitsgraph repräsentiert. Eine Abhän-
gigkeitsgraph-Kante ist wie folgt definiert:
Definition 4.9 (Kanten im Abhängigkeitsgraph) Eine gerichtete Kante e ∈ E im
Abhängigkeitsgraph ist ein Tupel e = (c, t, c′). Die Attribute des Tupels sind wie folgt
definiert:
• c, c′ ∈ C sind Quell- und Zielknoten der Kante e,
• t ∈ { a, s, n, p, r } ist der Typ der Kante e, wobei a eine Vererbungsrelation, s
eine inverse Vererbungsrelation, n eine Schachtelungsrelation, p eine inverse
Schachtelungsrelation und r eine Referenz repräsentiert,
• c t−→+c′ bezeichnet die transitiven Kantenrelationen vom Typ t. Die Clafer-
Definitionen c und c′ sind in der Relation, falls ausgehend von Clafer-Definition
c die Clafer-Definition c′ durch Traversierung von Kanten vom Typ t erreichbar
ist.
Definition 4.10 (Abhängigkeitsgraph) Der Abhängigkeitsgraph einer Clafer-Spe-
zifikation ist definiert als Tupel DG = (C, E) mit der Knotenmenge C und der
Kantenmenge E.
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Wir schreiben kurz c t−→ c′, um uns auf eine Kante von Quellknoten c zu Zielknoten c′
mit Kantentyp t zu beziehen. Eine Vererbungsrelation c′ ^ c entspricht im Abhängigkeits-
graphen einer Kante c′ a−→ c und einer Kante c s−→ c′ (der inversen Vererbungsbeziehung).
Eine Schachtelungsrelation c′ → c entspricht im Abhängigkeitsgraphen einer Kante
c′ n−→ c. Für jede Schachtelungsrelation c′ → c existiert zudem im Abhängigkeitsgraphen
die Kante c
p−→ c′, die eine (inverse) Kind-Eltern-Abhängigkeit der Schachtelungshierar-
chie repräsentiert.
Für die Charakterisierung von Referenzkanten führen wir folgende partielle Hilfsfunk-
tion ein, die Mengenausdrücke auf Mengen von Clafer-Definitionen abbildet. P(C) ist
hierbei die Potenzmenge von C:
ψ : C ⇀ P(C).
Sei sExp ∈ 〈setExpr〉 der Mengenausdruck, der von der Clafer-Definition c referenziert
wird mit c sExp. Die Hilfsfunktion ψ(c) liefert die Menge der Clafer-Definitionen, die
in der referenzierten Instanzmenge enthalten sein können. Wenn nun c und sExp Teil
der Referenz-Relation c sExp sind mit c ∈ C und sExp ∈ 〈setExpr〉, dann existieren im
Abhängigkeitsgraphen die Kanten c r−→ c′ für alle c′ ∈ ψ(c). Die präzise Definition der
Hilfsfunktion ψ erfolgt im nächsten Abschnitt mithilfe der statischen Auswertungsse-
mantik von Mengen- und Pfadausdrücken.
Folgendes Beispiel illustriert den Abhängigkeitsgraphen einer Clafer-Spezifikation.
Beispiel 4.11 (Abhängigkeitsgraph einer Clafer-Spezifikation) Die in Listing 3.1
gezeigte Clafer-Spezifikation enthält folgenden Ausschnitt:
abstract Node 0..*
...
abstract MobileNode : Node 0..*
memberOf -> DisseminationGroup 0..1
AutonomousNode : MobileNode 0..*
MasterNode : MobileNode 0..*
DisseminationGroup 0..*
members -> MobileNode -- AutonomousNode
Für den gezeigten Ausschnitt ergibt sich die Knotenmenge des Abhängigkeits-
graphen zu V = { Node, MobileNode, AutonomousNode, MasterNode, Dissemination-
Group, members }. Abbildung 4.2 zeigt die Kanten des Abhängigkeitsgraphen. Hier-
bei sind die Clafer-Definitionen, die sich auf der obersten Ebene der Schachte-
lungshierarchie befinden, über die Kanten cr
n−→ c und c p−→ cr mit c ∈ { Node,
MobileNode, AutonomousNode, MasterNode, DisseminationGroup } verbunden. Die
Clafer-Definition members ist in der Clafer-Definition DisseminationGroup geschach-
telt und entsprechend durch die Kanten DisseminationGroup n−→ members und
members
p−→ DisseminationGroup verbunden. Die Clafer-Definition memberOf ist ge-
schachtelt in der Clafer-Definition MobileNode. Entsprechend existieren im Abhän-
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Abbildung 4.2: Beispiel eines Abhängigkeitsgraphen
gigkeitsgraphen die Kanten MobileNode n−→ memberOf und memberOf p−→ MobileNode.
Die Referenz members sExp mit sExp ∈ 〈setExpr〉 und { MobileNode, Autonomous-
Node } = ψ(members) ist durch die Kanten members r−→ MobileNode und members r−→
AutonomousNode im Abhängigkeitsgraphen repräsentiert. Da die Clafer-Definition
Node abstrakt ist und sich auf der obersten Ebene der Vererbungshierarchie be-
findet, existieren im Abhängigkeitsgraphen die Kanten ca
a−→ Node und Node s−→
ca. Entsprechend ist die Vererbungsbeziehung zwischen Clafer-Definitionen Node
und MobileNode sowie zwischen MobileNode und AutonomousNode im Abhängig-
keitsgraphen durch die Kantenpaar Node a−→ MobileNode, MobileNode s−→ Node und
MobileNode
a−→ AutonomousNode, AutonomousNode s−→ MobileNode repräsentiert. Die
Repräsentation der Vererbungsrelation zwischen MobileNode und MasterNode erfolgt
entsprechend.
4.2.1 Wohlgeformtheit von Pfadausdrücken
Ähnlich wie bei der OCL [33] besteht in der Sprache Clafer ein Pfadausdruck aus einer
Sequenz von Bezeichnern id ∈ 〈identifier〉, die durch Punkte syntaktisch voneinander
getrennt sind. Als Bezeichner in einem Pfadausdruck dürfen Namen id(c) von Clafer-
Definitionen c ∈ C sowie die Schlüsselwörter this, parent und dref auftreten. Wenn ein
Pfadausdruck innerhalb eines Mengenausdrucks sExp ∈ 〈setExpr〉 vorkommt, der von
einer Clafer-Definition c referenziert wird (also: c sExp), dann dürfen im Pfadausdruck
nur Bezeichner von Clafer-Definitionen und weder this noch parent oder dref auftreten.
Einen Pfad, der durch einen Pfadausdruck repräsentiert wird, definieren wir wie folgt:
Definition 4.12 (Pfad) Ein Pfad ist ein n-Tupel p = (id1, id2, . . . , idn) mit Attribu-
ten id1, id2, . . . , idn ∈ 〈identifier〉, wobei n die Länge des Pfades ist. Ein Pfad wird
repräsentiert durch einen Pfadausdruck pExpr ∈ 〈pathExpr〉.
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Wir schreiben p(n), um uns auf das n-te Element eines Pfades p zu beziehen.
Ein Pfad lässt sich als Navigation durch den Abhängigkeitsgraphen einer Clafer-
Spezifikation interpretieren. Das Schlüsselwort this zu Beginn eines Pfadausdrucks
erlaubt die Navigation beginnend von einer Instanz der Kontext-Clafer-Definition cctx.
Falls das Schlüsselwort this auftritt, ist die Auswertung des Pfadausdrucks abhängig
von der Instanz der Kontext-Clafer-Definition. Dies entspricht einer lokalen Interpretati-
on [41]. Falls kein Schlüsselwort this zu Beginn eines Pfadausdrucks auftritt, werden
Pfadausdrücke vom Wurzelknoten cr beginnend (global) ausgewertet. Wir definieren die
Kontextabhängigkeit von Pfaden wie folgt:
Definition 4.13 (Kontextabhängigkeit von Pfaden und Constraints) Ein Pfad p ist
genau dann kontextabhängig, falls er mit dem Schlüsselwort this beginnt und so-
mit p(1) = this gilt. Ansonsten ist ein Pfad kontextunabhängig. Ein Constraint ist
kontextabhängig, falls er mindestens einen kontextabhängigen Pfad enthält.
Folgendes Beispiel zeigt einen Constraint mit kontextunabhängigen Pfadausdrücken.
Beispiel 4.14 (Kontextunabhängige Pfadausdrücke und Constraints) Die in Lis-
ting 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält folgenden Constraint (siehe 31 ):
[ some ProbabilisticBroadcast && some Reliable]
Der Constraint ist geschachtelt in der Kontext-Clafer-Definition Normal und enthält
die beiden Pfadausdrücke ProbabilisticBroadcast und Reliable. Beide Pfadaus-
drücke sind kontextunabhängig, da ihr erstes Element nicht dem Schlüsselwort this
entspricht. Sie können somit unabhängig von der Kontext-Clafer-Definition ausge-
wertet werden. Der Constraint ist kontextunabhängig, da er keine kontextabhängigen
Pfadausdrücke enthält.
Entsprechend zeigt folgendes Beispiel einen Constraint mit kontextabhängigen Pfadaus-
drücken.
Beispiel 4.15 (Kontextabhängige Pfadausdrücke und Constraints) Die in Listing 3.1
gezeigte Clafer-Spezifikation enthält folgenden Ausschnitt:
abstract MobileNode : Node *
memberOf -> DisseminationGroup ?
[ this.parent in this.dref.members.dref ]
Der gezeigte Constraint ist geschachtelt in der Kontext-Clafer-Definition memberOf
und enthält die Pfadausdrücke this.parent und this.dref.members.dref. Beide
Pfadausdrücke sind kontextabhängig, da sie mit dem Schlüsselwort this beginnen.
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Sie müssen somit ausgehend von der Clafer-Definition memberOf ausgewertet werden.
Dadurch ist auch der ganze Constraint kontextabhängig.
Zur Definition der statischen Auswertungssemantik von Mengen- und Pfadausdrücken
führen wir folgende Relationen ein:
sJ·K, sre f J·K, srJ·K ⊆ 〈setExpr〉 × C× C
Damit ein Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 wohlgeformt ist, muss ein Paar c, c′ ∈ C
von Clafer-Definitionen existieren, sodass sJsExpK(c, c′) gilt. Damit ein von der Referenz-
Clafer-Definition c referenzierter Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 wohlgeformt ist
(d. h.: c sExp), muss es eine Clafer-Definition c′ ∈ C geben, sodass sre f JsExpK(c, c′) gilt.
Wegen des Zusammenhangs
pExpr ∈ 〈pathExpr〉 =⇒ pExpr ∈ 〈setExpr〉 ∨ pExpr ∈ 〈numExpr〉
aus der Syntax-Definition in Abbildung 4.1, definieren die genannten Relationen insbe-
sondere auch die Wohlgeformtheit von Pfadausdrücken pExpr. Die Relationen sind über
folgende Gleichungen definiert:
sre f JsExpK(c, c′) :⇐⇒ c sExp∧ ∃c′′ ∈ C : sJsExpK(c′′, c′) 1
sJsExp ◦ sExp′K(c, c′) :⇐⇒ sJsExpK(c, c′) ∨ sJsExp′K(c, c′) mit ◦ ∈ {++, --, ** } 2
sJe.pK(c, c′) :⇐⇒ ∃c′′ ∈ C : sJeK(c, c′′) ∧ srJpK(c′′, c′) 3
sJthisK(c, c′) :⇐⇒ c = c′ = cctx 4
sJidK(c, c′) :⇐⇒ id(c′) = id ∧ cr → c′ 5
srJe.pK(c, c′) :⇐⇒ ∃c′′ ∈ C : srJeK(c, c′′) ∧ srJpK(c′′, c′) 6
srJparentK(c, c′) :⇐⇒ c′ → c 7
srJidK(c, c′) :⇐⇒ (id(c′) = id ∧ c → c′︸ ︷︷ ︸
8.1
) ∨(¬∃c′′ ∈ C : id(c′′) = id ∧ c → c′′︸ ︷︷ ︸
8.2.1
∧
∃cs ∈ CA : cs ^ c ∧ srJidK(cs, c′)︸ ︷︷ ︸
8.2.2
)
srJdrefK(c, c′) :⇐⇒ (∃sExp ∈ 〈setExpr〉 : sre f JsExpK(c, c′)︸ ︷︷ ︸
9.1
)∨
(¬∃sExp ∈ 〈setExpr〉 : c sExp︸ ︷︷ ︸
9.2.1
∧
∃cs ∈ C : cs ^+ c ∧ srJdrefK(cs, c′)︸ ︷︷ ︸
9.2.2
)
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Die Auswertung eines Mengenausdrucks sExp ∈ 〈setExpr〉, der von der Clafer-Definiti-
on c ∈ C referenziert wird (d. h. c sExp), ist definiert durch die Relation sre f J·K (siehe
Gleichung 1 ). Ein Paar von Clafer-Definitionen c, c′ und ein Mengenausdruck sExp ist
Teil der Relation genau dann, wenn die Referenzrelation c  sExp besteht und wenn
es mindestens eine Clafer-Definition c′′ ∈ C gibt, die Teil der Relation sJsExpK(c′′, c′) ist.
Im Abhängigkeitsgraphen existiert genau dann eine Referenzkante c r−→ c′, wenn die
Relation sre f JsExpK(c, c′) besteht. Die Hilfsfunktion ψ lässt sich somit definieren als:
ψ(c) := { c′ ∈ C | sre f JsExpK(c, c′) }.
Die Auswertung eines binären Mengenausdrucks sExp ◦ sExp′ mit ◦ ∈ {++, --, ** }
für ein Paar von Clafer-Definitionen c, c′ ∈ C ist induktiv durch die Relation sJ·K definiert
(siehe Gleichung 2 ). Falls das Paar von Clafer-Definitionen c, c′ Teil der Relation sJsExp ◦
sExp′K(c, c′) ist, müssen sie auch Teil der Relationen sJsExpK(c, c′) und sJsExp′K(c, c′) sein.
Die Auswertung eines Pfadausdrucks sJe.pK(c, c′) für einen gegebenen Kontext cctx ist
induktiv durch Gleichung 3 definiert, welche die Auswertung von Teilpfaden e und p
für Clafer-Definitionen c und c’ transitiv zueinander in Beziehung setzt. Es muss dem-
nach mindestens eine Clafer-Definition c′′ existieren, die Teil der Relationen sJeK(c, c′′)
und srJpK(c′′, c′) ist. Falls die Auswertung für einen kontextunabhängigen Pfadausdruck
erfolgt (insbesondere bei der Auswertung von referenzierten Mengenausdrücken), ent-
spricht die Kontext-Clafer-Definition der Wurzel-Clafer-Definition (d. h. mit cctx = cr).
Die Relation sJ·K ist definiert für den Teilpfad e, der dem ersten Element eines Pfades
entspricht. Die Relation srJ·K ist induktiv für die Auswertung der verbliebenen Elemente
des Teilpfades p durch Gleichung 6 definiert. Das erste Element eines Pfades kann
entweder einem Teilpfad mit dem Schlüsselwort this oder einem (globalen) Bezeichner
id(c) = id einer Clafer-Definition c entsprechen. Für die Relation zur Auswertung des
Schlüsselwortes this gilt, dass c und c′ der Kontext-Clafer-Definition cctx entsprechen
müssen (siehe Gleichung 4 ). Hierdurch ist sichergestellt, dass die Auswertung eines
kontextabhängigen Pfadausdrucks von der Kontext-Clafer-Definition cctx ausgeht. Für
die Relation sJidK(c, c′) zur Auswertung eines globalen Bezeichners (mit p(1) = id), muss
ausgehend von der Wurzel-Clafer-Definition cr eine Clafer-Definition c′ existieren, für
welche die Bedingung id(c′) = id ∧ cr → c′ gilt (siehe Gleichung 5 ).
Durch das Pfadelement p(i) = parent lässt sich ausgehend von einer Kontext-Clafer-
Definition c in der Schachtelungshierarchie aufwärts navigieren. Im Abhängigkeitsgra-
phen entspricht dies dem Traversieren der Kante cctx
p−→ c (siehe Abbildung 4.3a). Für
die Auswertung eines Teilpfades parent muss das Paar von Clafer-Definitionen c, c′ ∈ C
somit sowohl Teil der Relation srJparentK(c, c′) als auch Teil der Schachtelungsrelation
c′ → c sein (siehe Gleichung 3 ).
Durch den Teilpfad p(i) = id mit id(c′) = id lässt sich ausgehend von einer Clafer-
Definition c in der Schachtelungs- bzw. Vererbungshierarchie abwärts zu einer Clafer-
Definition c′ navigieren. Im Abhängigkeitsgraphen entspricht dies dem Traversieren der
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Abbildung 4.3: Traversieren von Pfaden im Abhängigkeitsgraph
Kante c n−→ c′ (siehe Abbildung 4.3b). Falls eine in der Vererbungshierarchie übergeordnete
Clafer-Definition cs mit cs ^+ c existiert und die Clafer-Definition c′ in cs geschachtelt ist,
entspricht dies dem Traversieren der Kanten c s−→ . . . s−→ cs n−→ c′ (siehe Abbildung 4.3c).
Die Auswertung eines Teilpfades id, der nicht am Beginn eines Pfadausdrucks auftritt,
lässt sich somit durch die Relation srJidK(c, c′) definieren, die für ein Paar der Clafer-
Definitionen c, c′ ∈ C immer genau dann besteht, falls mindestens eine der folgenden
Bedingungen gilt: (i) Mindestens eine Clafer-Definition c′ ist in der Clafer-Definition c
geschachtelt (siehe Bedingung 8.1 ). (ii) Falls keine entsprechend geschachtelte Clafer-
Definition existiert (siehe Bedingung 8.2.1 ), muss mindestens eine Clafer-Definition c’
existieren, die in einer zur Clafer-Definition c in der Vererbungshierarchie übergeordneten
Clafer-Definition cs geschachtelt ist, und für welche die Bedingung srJidK(cs, c′) gilt (siehe
Bedingung 8.2.2 ).
Durch das Schlüsselwort dref lässt sich ausgehend von der Clafer-Definition c über
Referenzen c  sExp hinweg navigieren. Im Abhängigkeitsgraphen entspricht dies
dem Traversieren der Kante c r−→ c′ mit c′ ∈ ψ(c) (siehe Abbildung 4.3d). Da in einer
Referenzrelation c  sExp der Mengenausdruck sExp potentiell mehr als eine Clafer-
Definition berechnet, existiert im Abhängigkeitsgraphen für jede Clafer-Definition c′ ∈
ψ(c) jeweils eine Kante c r−→ c′. Die Auswertung eines Teilpfades dref lässt sich somit für
ein Paar von Clafer-Definitionen c, c′ ∈ C durch die Relation srJdrefK(c, c′) definieren,
die genau dann besteht, falls die Clafer-Definition c mindestens einen Mengenausdruck
sExp referenziert der Teil der Relation sre f JsExpK(c, c′) ist (siehe Gleichung 9.1 ).
Falls keine Referenz c sExp existiert (siehe Gleichung 9.2.1 ), dann lässt sich durch
das Schlüsselwort dref ausgehend von einer Clafer-Definition c über eine Referenz cs 
sExps navigieren, wobei Clafer-Definition cs in der Vererbungshierarchie c übergeordnet
ist (d. h. cs ^+ c). Im Abhängigkeitsgraphen entspricht dies dem Traversieren der Kanten
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c s−→ . . . s−→ cs n−→ c′ mit c′ ∈ sExps (siehe Abbildung 4.3e). Auch in diesem Fall kann der
Pfadausdruck zu mehreren Pfaden im Abhängigkeitsgraphen aufgelöst werden, falls der
Mengenausdruck sExps mehr als eine Clafer-Definition berechnet. Ein Paar aus Clafer-
Definitionen c und c’ ist in diesem Fall genau dann Teil der Relation srJdrefK(c, c′), wenn
die Clafer-Definition c (transitiv) von einer Clafer-Definition cs erbt und Teil der Relation
sJdrefK(cs, c′) ist (siehe Bedingung 9.2.2 ).
Folgendes Beispiel demonstriert die Überprüfung der Wohlgeformtheit von Pfadaus-
drücken.
Beispiel 4.16 (Wohlgeformtheit von Pfadausdrücken) Die in Listing 3.1 gezeigte
Clafer-Spezifikation enthält folgenden Ausschnitt:
abstract Node *
...
abstract MobileNode : Node *
memberOf -> DisseminationGroup ?
AutonomousNode : MobileNode *
MasterNode : MobileNode *
DisseminationGroup *
members -> MobileNode -- AutonomousNode
[ this.parent in this.dref.memberOf.dref ] 38
Der Constraint 38 ist in der Clafer-Definition members geschachtelt und enthält die
Pfadausdrücke this.parent sowie this.dref.memberOf.dref. Da beide Pfadaus-
drücke kontextabhängig sind, beginnt die Auswertung ausgehend von der Kontext-
Clafer-Definition members. Es gilt somit die Bedingung cctx = members. Abbildung 4.4
zeigt den Abhängigkeitsgraphen des betrachteten Ausschnitts der Spezifikation. Wir
untersuchen als Nächstes die Wohlgeformtheit der beiden Pfadausdrücke, indem wir
die Relationen sJ·K, srJ·K in Bezug auf die Teilpfade untersuchen, die durch die Glei-
chungen 1 bis 9 zuvor definiert wurden. Die Untersuchung der Wohlgeformtheit
des Pfadausdrucks this.parent ergibt sich wie folgt:
• Anwendung auf Pfad (mit Gleichung 3 ):
srJthis .parentK(members, DisseminationGroup) :⇐⇒
sJthisK(members, members) ∧ srJparentK(members, DisseminationGroup)
• Anwendung auf Teilpfad (mit Gleichung 4 ):
sJthisK(members, members) :⇐⇒ members = cctx
• Anwendung auf Teilpfad (mit Gleichung 7 ):
srJparentK(members, DisseminationGroup) :⇐⇒ DisseminationGroup → members
Der Pfadausdruck kann ausgehend von der Clafer-Definition members somit zu
der Clafer-Definition DisseminationGroup aufgelöst werden. Dies entspricht dem
Traversieren der Kante members
p−→ DisseminationGroup im Abhängigkeitsgraph.
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Die Untersuchung der Wohlgeformtheit des Pfadausdrucks this.dref.memberOf.
dref ergibt sich wie folgt:
• Anwendung auf den Pfad this .dref.memberOf.dref (mit Gleichung 3 ):
sJthis .dref.memberOf.drefK(members, DisGroup) :⇐⇒
sJthisK(members, members) ∧ srJdref.memberOf.drefK(members, DisGroup)
• Für den Teilpfad dref.memberOf.dref ergeben sich zwei Belegungen (mit Glei-
chung 6 ):
srJdref.memberOf.drefK(members, memberOf) :⇐⇒
srJdrefK(members, MobileNode) ∧ srJmemberOf.drefK(MobileNode, DisGroup)∨
sJdrefK(members, AutonomousNode) ∧ srJmemberOf.drefK(AutonomousNode, DisGroup)
• Entsprechend ergeben sich für den Teilpfad memberOf.dref zwei Belegungen:
sJmemberOf.drefK(MobileNode, DisGroup) :⇐⇒
sJmemberOfK(MobileNode, memberOf) ∧ srJdrefK(memberOf, DisGroup)
sJmemberOf.drefK(AutonomousNode, DisGroup) :⇐⇒
sJthisK(AutonomousNode, memberOf) ∧ srJdrefK(memberOf, DisGroup)
• Für Teilpfad this ergibt sich mit Gleichung 4 folgende Belegung:
sJthisK(members, members) :⇐⇒ members = cctx
• Für die Teilpfade dref ergeben sich (mit Gleichung 9.1 ) drei Belegungen:
srJdrefK(members, MobileNode) :⇐⇒ members MobileNode −− AutonomousNode︸ ︷︷ ︸
sExp
∧
MobileNode ∈ ψ(members) = { MobileNode, AutonomousNode }
srJdrefK(members, AutonomousNode) :⇐⇒ members MobileNode −− AutonomousNode︸ ︷︷ ︸
sExp′
∧
AutonomousNode ∈ ψ(members) = { MobileNode, AutonomousNode }
srJdrefK(memberOf, DisseminationGroup) :⇐⇒ memberOf DisseminationGroup∧
DisseminationGroup ∈ ψ(DisseminationGroup) = { DisseminationGroup }
• Für den Teilpfad memberOf ergeben sich (mit Gleichung 8.1 ) zwei Belegungen:
srJmemberOfK(MobileNode, memberOf) :⇐⇒ MobileNode → memberOf
srJmemberOfK(AutonomousNode, memberOf) :⇐⇒
MobileNode^ AutonomousNode∧ srJmemberOfK(MobileNode, memberOf)
Die Auswertung hat ergeben, dass der Pfadausdruck wohlgeformt ist und zu der
Clafer-Definition DisseminationGroup aufgelöst werden kann. Im Abhängigkeitsgra-
phen ergeben sich zwei Kantenfolgen, die beim Auflösen traversiert werden:
(i) members r−→ MobileNode n−→ memberOf r−→ DisGroup,
(ii) members r−→ AutonomousNode s−→ MobileNode n−→ memberOf r−→ DisGroup.
















Abbildung 4.4: Auswertung von Pfaden im Abhängigkeitsgraph
4.2.2 Grundlegende Wohlgeformheitseigenschaften
Mithilfe der eingeführten abstrakten Syntax, dem Abhängigkeitsgraphen und der zuvor
definierten statischen Auswertungssemantik für Pfadausdrücke definieren wir in diesem
Abschnitt grundlegende Wohlgeformtheitseigenschaften. Für eine syntaktisch korrekte
Clafer-Spezifikation müssen folgende Wohlgeformtheitseigenschaften erfüllt sein:
• Der Bezeichner einer Clafer-Definition ist eindeutig für alle Clafer-Definitionen, die
in der gleichen Clafer-Definition geschachtelt sind. Es muss somit die Bedingung
∀c, c′, c′′ : c′′ n−→ c ∧ c′′ n−→ c′ ∧ c 6= c′ =⇒ id(c) 6= id(c′) gelten.
• Die Hilfs-Clafer-Definition cr muss in einer Clafer-Spezifikationsinstanz genau eine
Instanz aufweisen. Somit gilt die Bedingungen λc(cr) = (1, 1). Darüber hinaus
darf die Hilfs-Clafer-Definition cr über beliebig viele Sub-Clafer-Definitionen ver-
fügen. Somit muss die Bedingung λg(cr) = (0, ∗) erfüllt sein. Zusätzlich muss die
Bedingung cr
n−→ ca gelten.
• Die Schachtelungsrelation → bildet einen endlichen Wurzelbaum auf der Menge
C mit der Wurzel cr. Jeder Knoten im Abhängigkeitsgraphen (außer der Wurzel-
Clafer-Definition cr) hat daher genau eine ausgehende Kante, die eine inverse
Schachtelungsrelation repräsentiert. Es muss somit die Bedingung ∀c ∈ C \ { cr } :
∃!c′ ∈ C : c p−→ c′ gelten.
• Die Vererbungsrelation ^ bildet einen endlichen Wurzelbaum auf der Menge
CA ∪ C′O mit der Wurzel ca (mit C′O = { c ∈ CO | c′ ∈ CA ∧ c′ ^ c }). Jeder abstrakte
Knoten im Abhängigkeitsgraphen (außer ca) hat somit genau eine ausgehende Kan-
te, die eine inverse Vererbungsrelation repräsentiert. Es muss somit die Bedingung
∀c ∈ CA \ { ca } ∪ C′O : ∃!c′ ∈ C : c s−→ c′ gelten.
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• Für die Verfeinerung von Multiplizitätsintervallen durch Vererbungsrelationen
c′ ^ c zwischen Clafer-Definitionen c, c′ ∈ C mit λc(c′) = (l′, u′) und λc(c) = (l, u)
müssen die Bedingungen l′ ≤ l und u ≤ u′ gelten. Falls u′ = ∗, darf u beliebig
groß gewählt werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass erbende Clafer-
Definitionen eine Spezialisierung ihrer in der Vererbungshierarchie übergeordneten
abstrakten Clafer-Definitionen bilden. Für die abstrakte Clafer-Definition ca ∈ C
gilt die Bedingung λc(ca) = (0, ∗). Für die Verfeinerung von Gruppenkardina-
litätsintervallen λg existiert die genannte Einschränkung nicht, sodass erbende
Clafer-Definitionen ihr Gruppenkardinalitätsintervall beliebig erweitern und so
zusätzliche Clafer-Definitionen schachteln können.
• Vererbungsrelationen ^ sind abhängig von Schachtelungsrelationen → . Falls eine
Vererbungsrelation c′ ^ c existiert, muss genau eine der folgenden Bedingungen
erfüllt sein:
– Clafer-Definition c’ ist geschachtelt in Wurzel-Clafer-Definition cr. Im Ab-
hängigkeitsgraphen müssen somit die Kanten c s−→ c′ p−→ cr existieren. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass beliebig geschachtelte Clafer-Definitionen
von global definierten abstrakten Clafer-Definitionen erben können. Abbil-
dung 4.5a stellt diesen Zusammenhang im Abhängigkeitsgraphen dar.
– Clafer-Definition c’ ist in derselben Eltern-Clafer-Definition cp geschachtelt,
wie Clafer-Definition c. Im Abhängigkeitsgraphen existiert somit ein Zyklus
bestehend aus den Kanten c s−→ c′ p−→ cp n−→ c (siehe Abbildung 4.5b). Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass Clafer-Definitionen von lokal definierten
geschachtelten abstrakten Clafer-Definitionen erben können.
– Clafer-Definition c’ ist in einer abstrakten Clafer-Definition c′p geschachtelt,
von der Clafer-Definition cp erbt. Clafer-Definition c ist in Clafer-Definition
cp geschachtelt. Im Abhängigkeitsgraphen existiert somit ein Zyklus beste-
hend aus den Kanten c s−→ c′ p−→ c′p a−→ cp n−→ c (siehe Abbildung 4.5c). Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass geschachtelte erbende Clafer-Definitionen
konsistent zu den Schachtelungsrelationen ihrer in der Vererbungshierarchie
übergeordneten abstrakten Clafer-Definitionen sind.
• Für die Verfeinerung einer Referenzrelation cs  sExps durch eine Vererbungsrela-
tion cs ^+ c mit c ∈ C, cs ∈ CA und sExps ∈ 〈setExpr〉 muss Folgendes gelten:
– Falls keine Relation c sExp existiert, besteht keine Einschränkung. In diesem
Fall erbt c die Referenzen von cs. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
von einer erbenden Clafer-Definition zu Instanzen navigiert werden kann, die
von ihrer in der Vererbungshierarchie übergeordneten Clafer-Definition refe-
renziert werden. Der Abhängigkeitsgraph dieses Falles ist in Abbildung 4.6a
dargestellt.
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Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen Vererbungs- und Schachtelungsrelationen im Abhän-
gigkeitsgraphen
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(a) Erster Fall
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(b) Zweiter Fall
Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Vererbungs- und Referenzrelationen im Abhängig-
keitsgraphen
– Falls zusätzlich eine Referenzrelation c sExp mit sExp ∈ 〈setExpr〉 existiert,
muss für jede Clafer-Definition c′ ∈ ψ(c) mindestens eine Clafer-Definiti-
on c′s ∈ ψ(cs) existieren, von der Clafer-Definition c’ erbt. In diesem Fall
muss somit die Bedingung ∀c′ ∈ ψ(c) ∃c′s ∈ ψ(cs) : c′s a−→+c′ erfüllt sein. Auf
diese Weise wird wieder sichergestellt, dass von erbenden Clafer-Definitio-
nen über die Referenzen der in der Vererbungshierarchie übergeordneten
Clafer-Definition navigiert werden kann. Es werden Instanzen der Clafer-
Definition c′ referenziert, die Spezialisierungen der Clafer-Definition c′s sind.
Abbildung 4.6b zeigt den Abhängigkeitsgraph des zweiten Falls.
Auf Basis der Syntax- und Wohlgeformtheitsdefinitionen können wir nun die syn-
taktische Unbeschränktheit von Clafer-Spezifikationen definieren. Eine syntaktisch unbe-
schränkte Clafer-Spezifikation kann über eine potentiell beliebig große Anzahl von Clafer-
Spezifikationsinstanzen verfügen. Eine Clafer-Spezifikation ist genau dann syntaktisch
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unbeschränkt, wenn mindestens eine Clafer-Definition syntaktisch unbeschränkt ist. Eine
Clafer-Definition ist wiederum genau dann syntaktisch unbeschränkt, wenn sowohl ihr
Multiplizitätsintervall als auch das Gruppenkardinalitätsintervall der Eltern-Clafer-Defi-
nition unbeschränkt ist. Alternativ ist eine Clafer-Definition syntaktisch unbeschränkt,
falls mindestens eine in der Schachtelungshierarchie übergeordnete Clafer-Definition
syntaktisch unbeschränkt ist.
Beispiel 4.17 (Syntaktische Unbeschränktheit von Clafer-Definitionen) In der in
Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation ist die Clafer-Definition Node mit dem
Multiplizitätsintervall 0..∗ annotiert. Die Clafer-Definition Node ist somit syntaktisch
unbeschränkt. Des Weiteren ist die Clafer-Definition Interface geschachtelt in der
Clafer-Definition Node und mit dem Multiplizitätsintervall 1..1 annotiert. Die Clafer-
Definition Interface ist ebenfalls syntaktisch unbeschränkt, da die in der Schach-
telungshierarchie übergeordnete Clafer-Definition Node syntaktisch unbeschränkt
ist.
Die syntaktische Unbeschränktheit von Clafer-Spezifikationen und Clafer-Definitionen
lässt sich somit folgendermaßen definieren:
Definition 4.18 (Syntaktische Unbeschränktheit) Eine Clafer-Definition c ∈ C ist
syntaktisch unbeschränkt, falls die Clafer-Definitionen c′, c′′ ∈ C existieren, sodass
folgende Bedingungen alle erfüllt sind:
(i) Clafer-Definition c′′ ist Eltern-Clafer-Definition von c′, d. h. c′′ → c′,
(ii) das Gruppenkardinalitätsintervall von c′′ ist unbeschränkt, d. h. (l, ∗) := λg(c),
(iii) das Multiplizitätsintervall von c′ ist unbeschränkt, d. h. (l, ∗) = λc(c),
(iv) Clafer-Definition c′ entspricht c oder liegt in der Schachtelungshierarchie ober-
halb von c, d. h. c′ → ∗ c.
Eine Clafer-Spezifikation ist syntaktisch unbeschränkt, wenn sie mindestens eine
Clafer-Definition enthält, die syntaktisch unbeschränkt nach dieser Definition ist.
Eine Clafer-Spezifikation, die syntaktisch unbeschränkt ist, spezifiziert nicht zwangs-
läufig eine beliebig große Anzahl von Clafer-Spezifikationsinstanzen. Um die tatsächliche
Unbeschränktheit, Anomalien und weitere semantische Eigenschaften von Clafer-Spezifi-
kationen zu analysieren, wird daher im Folgenden die semantische Repräsentation der
Sprache Clafer eingeführt.
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s
<latexit sha1_base64="Efc1 R5RYgCt9wa13SzjCs2r2qmA=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBuX5sVmW6jFmzev+uP0t3jw y5oKWqQbNjP7zcw3Lyf2RaIs6z1nLC2vrK7lC8X1jc2t7dLObi uJRtLlTTfyI9lxWMJ9EfKmEsrnnVhyFjg+bzvDs9TeHnOZiCi8V ZOY9wLmhWIgXKYANZL7UtmqWvqY84qdKWXKTj0qfdAd9Skil0YU EKeQFHSfGCX4umSTRTGwHk2BSWhC2zk9URGxI3hxeDCgQ/w9vLo ZGuKdciY62kUWH1ci0qRD3EvN6MA7zcqhJ5CfuI8a8/7NMNXMaY UTSAeMBc14A1zRAzwWRQaZ56yWxZFpV4oGdKq7Eagv1kjap/vDc w6LBDbUFpMutKcHDke/x5hACNlEBemUZwym7rgPybTkmiXMGBn4 JGQ6fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349qQxsSYfrsauSxmj34d4/kL+SSO6g==</latexit ><latexit sha1_base64="Efc1 R5RYgCt9wa13SzjCs2r2qmA=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBuX5sVmW6jFmzev+uP0t3jw y5oKWqQbNjP7zcw3Lyf2RaIs6z1nLC2vrK7lC8X1jc2t7dLObi uJRtLlTTfyI9lxWMJ9EfKmEsrnnVhyFjg+bzvDs9TeHnOZiCi8V ZOY9wLmhWIgXKYANZL7UtmqWvqY84qdKWXKTj0qfdAd9Skil0YU EKeQFHSfGCX4umSTRTGwHk2BSWhC2zk9URGxI3hxeDCgQ/w9vLo ZGuKdciY62kUWH1ci0qRD3EvN6MA7zcqhJ5CfuI8a8/7NMNXMaY UTSAeMBc14A1zRAzwWRQaZ56yWxZFpV4oGdKq7Eagv1kjap/vDc w6LBDbUFpMutKcHDke/x5hACNlEBemUZwym7rgPybTkmiXMGBn4 JGQ6fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349qQxsSYfrsauSxmj34d4/kL+SSO6g==</latexit ><latexit sha1_base64="Efc1 R5RYgCt9wa13SzjCs2r2qmA=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBuX5sVmW6jFmzev+uP0t3jw y5oKWqQbNjP7zcw3Lyf2RaIs6z1nLC2vrK7lC8X1jc2t7dLObi uJRtLlTTfyI9lxWMJ9EfKmEsrnnVhyFjg+bzvDs9TeHnOZiCi8V ZOY9wLmhWIgXKYANZL7UtmqWvqY84qdKWXKTj0qfdAd9Skil0YU EKeQFHSfGCX4umSTRTGwHk2BSWhC2zk9URGxI3hxeDCgQ/w9vLo ZGuKdciY62kUWH1ci0qRD3EvN6MA7zcqhJ5CfuI8a8/7NMNXMaY UTSAeMBc14A1zRAzwWRQaZ56yWxZFpV4oGdKq7Eagv1kjap/vDc w6LBDbUFpMutKcHDke/x5hACNlEBemUZwym7rgPybTkmiXMGBn4 JGQ6fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349qQxsSYfrsauSxmj34d4/kL+SSO6g==</latexit ><latexit sha1_base64="Efc1 R5RYgCt9wa13SzjCs2r2qmA=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBuX5sVmW6jFmzev+uP0t3jw y5oKWqQbNjP7zcw3Lyf2RaIs6z1nLC2vrK7lC8X1jc2t7dLObi uJRtLlTTfyI9lxWMJ9EfKmEsrnnVhyFjg+bzvDs9TeHnOZiCi8V ZOY9wLmhWIgXKYANZL7UtmqWvqY84qdKWXKTj0qfdAd9Skil0YU EKeQFHSfGCX4umSTRTGwHk2BSWhC2zk9URGxI3hxeDCgQ/w9vLo ZGuKdciY62kUWH1ci0qRD3EvN6MA7zcqhJ5CfuI8a8/7NMNXMaY UTSAeMBc14A1zRAzwWRQaZ56yWxZFpV4oGdKq7Eagv1kjap/vDc w6LBDbUFpMutKcHDke/x5hACNlEBemUZwym7rgPybTkmiXMGBn4 JGQ6fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349qQxsSYfrsauSxmj34d4/kL+SSO6g==</latexit >
1
Tms
<latexit sha1 _base64="XFyEvPLRoq12n89nD 8HyhbzEiPE=">AAACz3ichVHL SsNAFD2Nz9ZX1aWbYBFclUQEX Qo+cCNY6AtqKUkc69i8SFKllop bd271z/RbXHgypoIWccLk3jn3 3DP3zrVDV8aJYbzltKnpmdm5+X xhYXFpeaW4ulaPg37kiJoTuEH UtK1YuNIXtUQmrmiGkbA82xUNu 3eYxhu3Iopl4FeTQSjantX15Z V0rIRQvdoZevGoUywZZUMtfdI xM6eEbJ0HxXdc4BIBHPThQcBHQ t+FhZhfCyYMhMTaGBKL6EkVFx ihwNw+WYIMi2iP/y5PrQz1eU41 Y5Xt8BaXO2Kmji3uE6Vok53eK ujHtB/c9wrr/nnDUCmnFQ5obSr mleIZ8QTXZPyX6WXMcS3/Z6Zd JbjCvupGsr5QIWmfzrfOESMRs Z6K6DhWzC41bHW+5Qv4tDVWkL7 yWEFXHV/SWsoKpeJnihb1Itr0 9VkPx2z+HuqkU98pm0bZrOyWDr azgc9jA5vY5lT3cIBTnLMOBzd 4xgtetYp2pz1oj19ULZflrOPH0 p4+AcHekTQ=</latexit><latexit sha1 _base64="XFyEvPLRoq12n89nD 8HyhbzEiPE=">AAACz3ichVHL SsNAFD2Nz9ZX1aWbYBFclUQEX Qo+cCNY6AtqKUkc69i8SFKllop bd271z/RbXHgypoIWccLk3jn3 3DP3zrVDV8aJYbzltKnpmdm5+X xhYXFpeaW4ulaPg37kiJoTuEH UtK1YuNIXtUQmrmiGkbA82xUNu 3eYxhu3Iopl4FeTQSjantX15Z V0rIRQvdoZevGoUywZZUMtfdI xM6eEbJ0HxXdc4BIBHPThQcBHQ t+FhZhfCyYMhMTaGBKL6EkVFx ihwNw+WYIMi2iP/y5PrQz1eU41 Y5Xt8BaXO2Kmji3uE6Vok53eK ujHtB/c9wrr/nnDUCmnFQ5obSr mleIZ8QTXZPyX6WXMcS3/Z6Zd JbjCvupGsr5QIWmfzrfOESMRs Z6K6DhWzC41bHW+5Qv4tDVWkL7 yWEFXHV/SWsoKpeJnihb1Itr0 9VkPx2z+HuqkU98pm0bZrOyWDr azgc9jA5vY5lT3cIBTnLMOBzd 4xgtetYp2pz1oj19ULZflrOPH0 p4+AcHekTQ=</latexit><latexit sha1 _base64="XFyEvPLRoq12n89nD 8HyhbzEiPE=">AAACz3ichVHL SsNAFD2Nz9ZX1aWbYBFclUQEX Qo+cCNY6AtqKUkc69i8SFKllop bd271z/RbXHgypoIWccLk3jn3 3DP3zrVDV8aJYbzltKnpmdm5+X xhYXFpeaW4ulaPg37kiJoTuEH UtK1YuNIXtUQmrmiGkbA82xUNu 3eYxhu3Iopl4FeTQSjantX15Z V0rIRQvdoZevGoUywZZUMtfdI xM6eEbJ0HxXdc4BIBHPThQcBHQ t+FhZhfCyYMhMTaGBKL6EkVFx ihwNw+WYIMi2iP/y5PrQz1eU41 Y5Xt8BaXO2Kmji3uE6Vok53eK ujHtB/c9wrr/nnDUCmnFQ5obSr mleIZ8QTXZPyX6WXMcS3/Z6Zd JbjCvupGsr5QIWmfzrfOESMRs Z6K6DhWzC41bHW+5Qv4tDVWkL7 yWEFXHV/SWsoKpeJnihb1Itr0 9VkPx2z+HuqkU98pm0bZrOyWDr azgc9jA5vY5lT3cIBTnLMOBzd 4xgtetYp2pz1oj19ULZflrOPH0 p4+AcHekTQ=</latexit><latexit sha1 _base64="XFyEvPLRoq12n89nD 8HyhbzEiPE=">AAACz3ichVHL SsNAFD2Nz9ZX1aWbYBFclUQEX Qo+cCNY6AtqKUkc69i8SFKllop bd271z/RbXHgypoIWccLk3jn3 3DP3zrVDV8aJYbzltKnpmdm5+X xhYXFpeaW4ulaPg37kiJoTuEH UtK1YuNIXtUQmrmiGkbA82xUNu 3eYxhu3Iopl4FeTQSjantX15Z V0rIRQvdoZevGoUywZZUMtfdI xM6eEbJ0HxXdc4BIBHPThQcBHQ t+FhZhfCyYMhMTaGBKL6EkVFx ihwNw+WYIMi2iP/y5PrQz1eU41 Y5Xt8BaXO2Kmji3uE6Vok53eK ujHtB/c9wrr/nnDUCmnFQ5obSr mleIZ8QTXZPyX6WXMcS3/Z6Zd JbjCvupGsr5QIWmfzrfOESMRs Z6K6DhWzC41bHW+5Qv4tDVWkL7 yWEFXHV/SWsoKpeJnihb1Itr0 9VkPx2z+HuqkU98pm0bZrOyWDr azgc9jA5vY5lT3cIBTnLMOBzd 4xgtetYp2pz1oj19ULZflrOPH0 p4+AcHekTQ=</latexit>
2
Tip
<latexit sha1_base64="xSeL 3EPGM6z5Xi/IqjOpcxNXO3g=">AAACz3ichVFNS8NAEH2NX62fV Y9eikXwVBIR9FjwAy9CC/0CLSWJ27o2TUKSVmqpePXmVf+Z/hYP vqypoEW6YTOzb968ndmxfEeGka6/p7S5+YXFpXRmeWV1bX0ju7 lVC71+YIuq7Tle0LDMUDjSFdVIRo5o+IEwe5Yj6lb3JI7XByIIp edWoqEvmj2z48q2tM2IUK3SGkl/3Mrm9YKuVm7aMRInj2SVvOwH rnEDDzb66EHARUTfgYmQ3xUM6PCJNTEiFtCTKi4wxjJz+2QJMky iXf47PF0lqMtzrBmqbJu3ONwBM3PY4z5XihbZ8a2Cfkj7yf2gsM 6/N4yUclzhkNaiYkYpXhKPcEvGrMxewpzUMjsz7ipCG8eqG8n6f IXEfdo/OqeMBMS6KpLDmWJ2qGGp84Av4NJWWUH8yhOFnOr4htZU VigVN1E0qRfQxq/Pejhm4+9Qp53aQcHQC0b5MF/cTwaexg52sc +pHqGIC5RYh407vOAVb1pZu9cetadvqpZKcrbxa2nPX7EJkS0=< /latexit><latexit sha1_base64="xSeL 3EPGM6z5Xi/IqjOpcxNXO3g=">AAACz3ichVFNS8NAEH2NX62fV Y9eikXwVBIR9FjwAy9CC/0CLSWJ27o2TUKSVmqpePXmVf+Z/hYP vqypoEW6YTOzb968ndmxfEeGka6/p7S5+YXFpXRmeWV1bX0ju7 lVC71+YIuq7Tle0LDMUDjSFdVIRo5o+IEwe5Yj6lb3JI7XByIIp edWoqEvmj2z48q2tM2IUK3SGkl/3Mrm9YKuVm7aMRInj2SVvOwH rnEDDzb66EHARUTfgYmQ3xUM6PCJNTEiFtCTKi4wxjJz+2QJMky iXf47PF0lqMtzrBmqbJu3ONwBM3PY4z5XihbZ8a2Cfkj7yf2gsM 6/N4yUclzhkNaiYkYpXhKPcEvGrMxewpzUMjsz7ipCG8eqG8n6f IXEfdo/OqeMBMS6KpLDmWJ2qGGp84Av4NJWWUH8yhOFnOr4htZU VigVN1E0qRfQxq/Pejhm4+9Qp53aQcHQC0b5MF/cTwaexg52sc +pHqGIC5RYh407vOAVb1pZu9cetadvqpZKcrbxa2nPX7EJkS0=< /latexit><latexit sha1_base64="xSeL 3EPGM6z5Xi/IqjOpcxNXO3g=">AAACz3ichVFNS8NAEH2NX62fV Y9eikXwVBIR9FjwAy9CC/0CLSWJ27o2TUKSVmqpePXmVf+Z/hYP vqypoEW6YTOzb968ndmxfEeGka6/p7S5+YXFpXRmeWV1bX0ju7 lVC71+YIuq7Tle0LDMUDjSFdVIRo5o+IEwe5Yj6lb3JI7XByIIp edWoqEvmj2z48q2tM2IUK3SGkl/3Mrm9YKuVm7aMRInj2SVvOwH rnEDDzb66EHARUTfgYmQ3xUM6PCJNTEiFtCTKi4wxjJz+2QJMky iXf47PF0lqMtzrBmqbJu3ONwBM3PY4z5XihbZ8a2Cfkj7yf2gsM 6/N4yUclzhkNaiYkYpXhKPcEvGrMxewpzUMjsz7ipCG8eqG8n6f IXEfdo/OqeMBMS6KpLDmWJ2qGGp84Av4NJWWUH8yhOFnOr4htZU VigVN1E0qRfQxq/Pejhm4+9Qp53aQcHQC0b5MF/cTwaexg52sc +pHqGIC5RYh407vOAVb1pZu9cetadvqpZKcrbxa2nPX7EJkS0=< /latexit><latexit sha1_base64="xSeL 3EPGM6z5Xi/IqjOpcxNXO3g=">AAACz3ichVFNS8NAEH2NX62fV Y9eikXwVBIR9FjwAy9CC/0CLSWJ27o2TUKSVmqpePXmVf+Z/hYP vqypoEW6YTOzb968ndmxfEeGka6/p7S5+YXFpXRmeWV1bX0ju7 lVC71+YIuq7Tle0LDMUDjSFdVIRo5o+IEwe5Yj6lb3JI7XByIIp edWoqEvmj2z48q2tM2IUK3SGkl/3Mrm9YKuVm7aMRInj2SVvOwH rnEDDzb66EHARUTfgYmQ3xUM6PCJNTEiFtCTKi4wxjJz+2QJMky iXf47PF0lqMtzrBmqbJu3ONwBM3PY4z5XihbZ8a2Cfkj7yf2gsM 6/N4yUclzhkNaiYkYpXhKPcEvGrMxewpzUMjsz7ipCG8eqG8n6f IXEfdo/OqeMBMS6KpLDmWJ2qGGp84Av4NJWWUH8yhOFnOr4htZU VigVN1E0qRfQxq/Pejhm4+9Qp53aQcHQC0b5MF/cTwaexg52sc +pHqGIC5RYh407vOAVb1pZu9cetadvqpZKcrbxa2nPX7EJkS0=< /latexit>
cs
<latexit sha1 _base64="IS8G90ELVs60W5N0E pnV7IYXTII=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiy3dbQvMhuC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2PeEtKz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNEQ0Txuss8qO k5TqC+17I69KTPm/FCXcC1+dNd 3Cm4s0RT4QXhbdyHPNO4PRDr+ cxRwK6YeK+ULTKll7mvGOnTpH SVYsKH3RHXYqI0ZAC4hSShO+TQ wJfm2yyKAbWoSmwBJ6n45yeKI /cIVgcDAfoAP8+Tu0UDXFWmkJn M9ziYyfINOkQ+1IrumCrWzl8A fuJPdFY/98bplpZVTiGdaGY04p V4JIewFiUGaTMWS2LM1VXknp0 qrvxUF+sEdUn+9E5RyQBNtARk y40sw8NV59HeIEQto4K1CvPFEz dcRfW0ZZrlTBVdKCXwKrXRz0Y s/13qPNO46hsW2X7+rhYKaUDz9 I+HVAJUz2hCl1RDXUw9PRCr/R mVA1hTIzHb6qRSXP26Ncynr8AD N2PVw==</latexit><latexit sha1 _base64="IS8G90ELVs60W5N0E pnV7IYXTII=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiy3dbQvMhuC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2PeEtKz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNEQ0Txuss8qO k5TqC+17I69KTPm/FCXcC1+dNd 3Cm4s0RT4QXhbdyHPNO4PRDr+ cxRwK6YeK+ULTKll7mvGOnTpH SVYsKH3RHXYqI0ZAC4hSShO+TQ wJfm2yyKAbWoSmwBJ6n45yeKI /cIVgcDAfoAP8+Tu0UDXFWmkJn M9ziYyfINOkQ+1IrumCrWzl8A fuJPdFY/98bplpZVTiGdaGY04p V4JIewFiUGaTMWS2LM1VXknp0 qrvxUF+sEdUn+9E5RyQBNtARk y40sw8NV59HeIEQto4K1CvPFEz dcRfW0ZZrlTBVdKCXwKrXRz0Y s/13qPNO46hsW2X7+rhYKaUDz9 I+HVAJUz2hCl1RDXUw9PRCr/R mVA1hTIzHb6qRSXP26Ncynr8AD N2PVw==</latexit><latexit sha1 _base64="IS8G90ELVs60W5N0E pnV7IYXTII=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiy3dbQvMhuC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2PeEtKz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNEQ0Txuss8qO k5TqC+17I69KTPm/FCXcC1+dNd 3Cm4s0RT4QXhbdyHPNO4PRDr+ cxRwK6YeK+ULTKll7mvGOnTpH SVYsKH3RHXYqI0ZAC4hSShO+TQ wJfm2yyKAbWoSmwBJ6n45yeKI /cIVgcDAfoAP8+Tu0UDXFWmkJn M9ziYyfINOkQ+1IrumCrWzl8A fuJPdFY/98bplpZVTiGdaGY04p V4JIewFiUGaTMWS2LM1VXknp0 qrvxUF+sEdUn+9E5RyQBNtARk y40sw8NV59HeIEQto4K1CvPFEz dcRfW0ZZrlTBVdKCXwKrXRz0Y s/13qPNO46hsW2X7+rhYKaUDz9 I+HVAJUz2hCl1RDXUw9PRCr/R mVA1hTIzHb6qRSXP26Ncynr8AD N2PVw==</latexit><latexit sha1 _base64="IS8G90ELVs60W5N0E pnV7IYXTII=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiy3dbQvMhuC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2PeEtKz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNEQ0Txuss8qO k5TqC+17I69KTPm/FCXcC1+dNd 3Cm4s0RT4QXhbdyHPNO4PRDr+ cxRwK6YeK+ULTKll7mvGOnTpH SVYsKH3RHXYqI0ZAC4hSShO+TQ wJfm2yyKAbWoSmwBJ6n45yeKI /cIVgcDAfoAP8+Tu0UDXFWmkJn M9ziYyfINOkQ+1IrumCrWzl8A fuJPdFY/98bplpZVTiGdaGY04p V4JIewFiUGaTMWS2LM1VXknp0 qrvxUF+sEdUn+9E5RyQBNtARk y40sw8NV59HeIEQto4K1CvPFEz dcRfW0ZZrlTBVdKCXwKrXRz0Y s/13qPNO46hsW2X7+rhYKaUDz9 I+HVAJUz2hCl1RDXUw9PRCr/R mVA1hTIzHb6qRSXP26Ncynr8AD N2PVw==</latexit>
is
<latexit sha1 _base64="B3EwKTKQyn5GUV8Ye LZ+0miM4ZM=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiSbuvSvNhNC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2Ocysaz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNGQ2Fx+pe5Ee i5TqS+Txk9YQnPmvFgjmB67OmO zhT8eaICcmj8DYZx6wTOP2Q97 jnJIBuuLwvFK2ypZc579ipU6R 01aLCB91RlyLyaEgBMQopge+TQ xJfm2yyKAbWoSkwAY/rOKMnyi N3CBYDwwE6wL+PUztFQ5yVptTZ Hm7xsQUyTTrEvtSKLtjqVgZfw n5iTzTW//eGqVZWFY5hXSjmtGI VeEIPYCzKDFLmrJbFmaqrhHp0 qrvhqC/WiOrT+9E5R0QAG+iIS Rea2YeGq88jvEAIW0cF6pVnCqb uuAvraMu0SpgqOtATsOr1UQ/G bP8d6rzTOCrbVtm+Pi5WSunAs7 RPB1TCVE+oQldUQx0eenqhV3o zqoY0JsbjN9XIpDl79GsZz18bR 49d</latexit><latexit sha1 _base64="B3EwKTKQyn5GUV8Ye LZ+0miM4ZM=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiSbuvSvNhNC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2Ocysaz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNGQ2Fx+pe5Ee i5TqS+Txk9YQnPmvFgjmB67OmO zhT8eaICcmj8DYZx6wTOP2Q97 jnJIBuuLwvFK2ypZc579ipU6R 01aLCB91RlyLyaEgBMQopge+TQ xJfm2yyKAbWoSkwAY/rOKMnyi N3CBYDwwE6wL+PUztFQ5yVptTZ Hm7xsQUyTTrEvtSKLtjqVgZfw n5iTzTW//eGqVZWFY5hXSjmtGI VeEIPYCzKDFLmrJbFmaqrhHp0 qrvhqC/WiOrT+9E5R0QAG+iIS Rea2YeGq88jvEAIW0cF6pVnCqb uuAvraMu0SpgqOtATsOr1UQ/G bP8d6rzTOCrbVtm+Pi5WSunAs7 RPB1TCVE+oQldUQx0eenqhV3o zqoY0JsbjN9XIpDl79GsZz18bR 49d</latexit><latexit sha1 _base64="B3EwKTKQyn5GUV8Ye LZ+0miM4ZM=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiSbuvSvNhNC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2Ocysaz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNGQ2Fx+pe5Ee i5TqS+Txk9YQnPmvFgjmB67OmO zhT8eaICcmj8DYZx6wTOP2Q97 jnJIBuuLwvFK2ypZc579ipU6R 01aLCB91RlyLyaEgBMQopge+TQ xJfm2yyKAbWoSkwAY/rOKMnyi N3CBYDwwE6wL+PUztFQ5yVptTZ Hm7xsQUyTTrEvtSKLtjqVgZfw n5iTzTW//eGqVZWFY5hXSjmtGI VeEIPYCzKDFLmrJbFmaqrhHp0 qrvhqC/WiOrT+9E5R0QAG+iIS Rea2YeGq88jvEAIW0cF6pVnCqb uuAvraMu0SpgqOtATsOr1UQ/G bP8d6rzTOCrbVtm+Pi5WSunAs7 RPB1TCVE+oQldUQx0eenqhV3o zqoY0JsbjN9XIpDl79GsZz18bR 49d</latexit><latexit sha1 _base64="B3EwKTKQyn5GUV8Ye LZ+0miM4ZM=">AAACy3ichVFL S8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6 LHgAy+FKvYBtUiSbuvSvNhNC23 16M2r/jf9LR78dk0FLdINm5n9 5ptvZ3bc2Ocysaz3jLG0vLK6ls 3l1zc2t7YLO7sNGQ2Fx+pe5Ee i5TqS+Txk9YQnPmvFgjmB67OmO zhT8eaICcmj8DYZx6wTOP2Q97 jnJIBuuLwvFK2ypZc579ipU6R 01aLCB91RlyLyaEgBMQopge+TQ xJfm2yyKAbWoSkwAY/rOKMnyi N3CBYDwwE6wL+PUztFQ5yVptTZ Hm7xsQUyTTrEvtSKLtjqVgZfw n5iTzTW//eGqVZWFY5hXSjmtGI VeEIPYCzKDFLmrJbFmaqrhHp0 qrvhqC/WiOrT+9E5R0QAG+iIS Rea2YeGq88jvEAIW0cF6pVnCqb uuAvraMu0SpgqOtATsOr1UQ/G bP8d6rzTOCrbVtm+Pi5WSunAs7 RPB1TCVE+oQldUQx0eenqhV3o zqoY0JsbjN9XIpDl79GsZz18bR 49d</latexit>
is 2 JcsK
<latexit sha1 _base64="QnvZqo5idUJFLv5bG OzEtwIDsUU=">AAADFnicjVJN SxxBEH2O0awadWOOOThkCXhaZ oJgjoIxeBEMZFVwRXp6202zPR/ 09ArrkmP+g/8hV716k1y9+i/y A3LIm3YMqATtoaaqXle9qu6upD C6dFF0MxFMvpiaftmYmZ17Nb+ w2Hy9tFvmQytVR+Ymt/uJKJXRm eo47YzaL6wSaWLUXjLYqPb3Tp QtdZ59daNCHaain+ljLYUjdNR c1mXY1VnYNSaxQg6UCyURa2vvq NmK2pFf4WMjro0W6rWTN3+jix 5ySAyRQiGDo20gUPI7QIwIBbFD jIlZWtrvK3zHLHOHjFKMEEQH/ PfpHdRoRr/iLH22ZBVDscwM8Z7 y2TMmjK6qKtol9R/Kqcf6/60w 9sxVhyPqhIwznnGbuMM3RjyVm daRd708J7PqLvU9jyi9J27A4Rg f/ck1z1J4pLoT+a/mJ+5YYgO/ E2LTR/bJkXj/hLeVUXdYtXqRO4 bQ306PWnitPEtWMwryWerqpdg PRyJ+OACPjd0P7Thqx19WW+sr9 XA08BbvsMIJWMM6trDDPiR+4C fOcRGcBZfBVfDrNjSYqHPe4N4 Krv8C8xClRA==</latexit><latexit sha1 _base64="QnvZqo5idUJFLv5bG OzEtwIDsUU=">AAADFnicjVJN SxxBEH2O0awadWOOOThkCXhaZ oJgjoIxeBEMZFVwRXp6202zPR/ 09ArrkmP+g/8hV716k1y9+i/y A3LIm3YMqATtoaaqXle9qu6upD C6dFF0MxFMvpiaftmYmZ17Nb+ w2Hy9tFvmQytVR+Ymt/uJKJXRm eo47YzaL6wSaWLUXjLYqPb3Tp QtdZ59daNCHaain+ljLYUjdNR c1mXY1VnYNSaxQg6UCyURa2vvq NmK2pFf4WMjro0W6rWTN3+jix 5ySAyRQiGDo20gUPI7QIwIBbFD jIlZWtrvK3zHLHOHjFKMEEQH/ PfpHdRoRr/iLH22ZBVDscwM8Z7 y2TMmjK6qKtol9R/Kqcf6/60w 9sxVhyPqhIwznnGbuMM3RjyVm daRd708J7PqLvU9jyi9J27A4Rg f/ck1z1J4pLoT+a/mJ+5YYgO/ E2LTR/bJkXj/hLeVUXdYtXqRO4 bQ306PWnitPEtWMwryWerqpdg PRyJ+OACPjd0P7Thqx19WW+sr9 XA08BbvsMIJWMM6trDDPiR+4C fOcRGcBZfBVfDrNjSYqHPe4N4 Krv8C8xClRA==</latexit><latexit sha1 _base64="QnvZqo5idUJFLv5bG OzEtwIDsUU=">AAADFnicjVJN SxxBEH2O0awadWOOOThkCXhaZ oJgjoIxeBEMZFVwRXp6202zPR/ 09ArrkmP+g/8hV716k1y9+i/y A3LIm3YMqATtoaaqXle9qu6upD C6dFF0MxFMvpiaftmYmZ17Nb+ w2Hy9tFvmQytVR+Ymt/uJKJXRm eo47YzaL6wSaWLUXjLYqPb3Tp QtdZ59daNCHaain+ljLYUjdNR c1mXY1VnYNSaxQg6UCyURa2vvq NmK2pFf4WMjro0W6rWTN3+jix 5ySAyRQiGDo20gUPI7QIwIBbFD jIlZWtrvK3zHLHOHjFKMEEQH/ PfpHdRoRr/iLH22ZBVDscwM8Z7 y2TMmjK6qKtol9R/Kqcf6/60w 9sxVhyPqhIwznnGbuMM3RjyVm daRd708J7PqLvU9jyi9J27A4Rg f/ck1z1J4pLoT+a/mJ+5YYgO/ E2LTR/bJkXj/hLeVUXdYtXqRO4 bQ306PWnitPEtWMwryWerqpdg PRyJ+OACPjd0P7Thqx19WW+sr9 XA08BbvsMIJWMM6trDDPiR+4C fOcRGcBZfBVfDrNjSYqHPe4N4 Krv8C8xClRA==</latexit><latexit sha1 _base64="QnvZqo5idUJFLv5bG OzEtwIDsUU=">AAADFnicjVJN SxxBEH2O0awadWOOOThkCXhaZ oJgjoIxeBEMZFVwRXp6202zPR/ 09ArrkmP+g/8hV716k1y9+i/y A3LIm3YMqATtoaaqXle9qu6upD C6dFF0MxFMvpiaftmYmZ17Nb+ w2Hy9tFvmQytVR+Ymt/uJKJXRm eo47YzaL6wSaWLUXjLYqPb3Tp QtdZ59daNCHaain+ljLYUjdNR c1mXY1VnYNSaxQg6UCyURa2vvq NmK2pFf4WMjro0W6rWTN3+jix 5ySAyRQiGDo20gUPI7QIwIBbFD jIlZWtrvK3zHLHOHjFKMEEQH/ PfpHdRoRr/iLH22ZBVDscwM8Z7 y2TMmjK6qKtol9R/Kqcf6/60w 9sxVhyPqhIwznnGbuMM3RjyVm daRd708J7PqLvU9jyi9J27A4Rg f/ck1z1J4pLoT+a/mJ+5YYgO/ E2LTR/bJkXj/hLeVUXdYtXqRO4 bQ306PWnitPEtWMwryWerqpdg PRyJ+OACPjd0P7Thqx19WW+sr9 XA08BbvsMIJWMM6trDDPiR+4C fOcRGcBZfBVfDrNjSYqHPe4N4 Krv8C8xClRA==</latexit>
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<latexit sha1_base64="t1ey u8MY4Lz9A3LJepxAWsXk3Kk=">AAACy3ichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAy+FKvYBtcgm3dalebGbFtrq0ZtX/W/6Wzz4 ZU0FLdINm5n95ptvZ3acyBMqtqz3jLG0vLK6ls3l1zc2t7YLO7 sNFQ6ly+tu6IWy5TDFPRHweixij7ciyZnveLzpDM6SeHPEpRJhc BuPI97xWT8QPeGyGNCNr+4LRats6WXOO3bqFCldtbDwQXfUpZBc GpJPnAKK4XvESOFrk00WRcA6NAUm4Qkd5/REeeQOweJgMKAD/Ps 4tVM0wDnRVDrbxS0etkSmSYfYl1rRATu5lcNXsJ/YE431/71hqp WTCsewDhRzWrEKPKYHMBZl+ilzVsvizKSrmHp0qrsRqC/SSNKn+ 6NzjogENtARky40sw8NR59HeIEAto4KkleeKZi64y4s05ZrlSBV ZNCTsMnrox6M2f471HmncVS2rbJ9fVyslNKBZ2mfDqiEqZ5Qha 6ohjpc9PRCr/RmVA1lTIzHb6qRSXP26Ncynr8AJOOPYQ==</lat exit><latexit sha1_base64="t1ey u8MY4Lz9A3LJepxAWsXk3Kk=">AAACy3ichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAy+FKvYBtcgm3dalebGbFtrq0ZtX/W/6Wzz4 ZU0FLdINm5n95ptvZ3acyBMqtqz3jLG0vLK6ls3l1zc2t7YLO7 sNFQ6ly+tu6IWy5TDFPRHweixij7ciyZnveLzpDM6SeHPEpRJhc BuPI97xWT8QPeGyGNCNr+4LRats6WXOO3bqFCldtbDwQXfUpZBc GpJPnAKK4XvESOFrk00WRcA6NAUm4Qkd5/REeeQOweJgMKAD/Ps 4tVM0wDnRVDrbxS0etkSmSYfYl1rRATu5lcNXsJ/YE431/71hqp WTCsewDhRzWrEKPKYHMBZl+ilzVsvizKSrmHp0qrsRqC/SSNKn+ 6NzjogENtARky40sw8NR59HeIEAto4KkleeKZi64y4s05ZrlSBV ZNCTsMnrox6M2f471HmncVS2rbJ9fVyslNKBZ2mfDqiEqZ5Qha 6ohjpc9PRCr/RmVA1lTIzHb6qRSXP26Ncynr8AJOOPYQ==</lat exit><latexit sha1_base64="t1ey u8MY4Lz9A3LJepxAWsXk3Kk=">AAACy3ichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAy+FKvYBtcgm3dalebGbFtrq0ZtX/W/6Wzz4 ZU0FLdINm5n95ptvZ3acyBMqtqz3jLG0vLK6ls3l1zc2t7YLO7 sNFQ6ly+tu6IWy5TDFPRHweixij7ciyZnveLzpDM6SeHPEpRJhc BuPI97xWT8QPeGyGNCNr+4LRats6WXOO3bqFCldtbDwQXfUpZBc GpJPnAKK4XvESOFrk00WRcA6NAUm4Qkd5/REeeQOweJgMKAD/Ps 4tVM0wDnRVDrbxS0etkSmSYfYl1rRATu5lcNXsJ/YE431/71hqp WTCsewDhRzWrEKPKYHMBZl+ilzVsvizKSrmHp0qrsRqC/SSNKn+ 6NzjogENtARky40sw8NR59HeIEAto4KkleeKZi64y4s05ZrlSBV ZNCTsMnrox6M2f471HmncVS2rbJ9fVyslNKBZ2mfDqiEqZ5Qha 6ohjpc9PRCr/RmVA1lTIzHb6qRSXP26Ncynr8AJOOPYQ==</lat exit><latexit sha1_base64="t1ey u8MY4Lz9A3LJepxAWsXk3Kk=">AAACy3ichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAy+FKvYBtcgm3dalebGbFtrq0ZtX/W/6Wzz4 ZU0FLdINm5n95ptvZ3acyBMqtqz3jLG0vLK6ls3l1zc2t7YLO7 sNFQ6ly+tu6IWy5TDFPRHweixij7ciyZnveLzpDM6SeHPEpRJhc BuPI97xWT8QPeGyGNCNr+4LRats6WXOO3bqFCldtbDwQXfUpZBc GpJPnAKK4XvESOFrk00WRcA6NAUm4Qkd5/REeeQOweJgMKAD/Ps 4tVM0wDnRVDrbxS0etkSmSYfYl1rRATu5lcNXsJ/YE431/71hqp WTCsewDhRzWrEKPKYHMBZl+ilzVsvizKSrmHp0qrsRqC/SSNKn+ 6NzjogENtARky40sw8NR59HeIEAto4KkleeKZi64y4s05ZrlSBV ZNCTsMnrox6M2f471HmncVS2rbJ9fVyslNKBZ2mfDqiEqZ5Qha 6ohjpc9PRCr/RmVA1lTIzHb6qRSXP26Ncynr8AJOOPYQ==</lat exit>
m
<latexit sha1_base64="pLPJ 6Y3Kdfpp3m9yAB6zdBTtT3E=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBtD82KzLdTizZtX/XH6Wzz4 7ZoKWqQbNjP7zcw3LycJ/FRa1nvOWFpeWV3LF4rrG5tb26Wd3V Yaj4TLm24cxKLjsJQHfsSb0pcB7ySCs9AJeNsZnil7e8xF6sfRr ZwkvBcyL/IHvsskoEZ4XypbVUsfc16xM6VM2anHpQ+6oz7F5NKI QuIUkYQeEKMUX5dssigB1qMpMAHN13ZOT1RE7AheHB4M6BB/D69 uhkZ4K85UR7vIEuAKRJp0iHupGR14q6wcegr5ifuoMe/fDFPNrC qcQDpgLGjGG+CSHuCxKDLMPGe1LI5UXUka0Knuxkd9iUZUn+4Pz zksAthQW0y60J4eOBz9HmMCEWQTFagpzxhM3XEfkmnJNUuUMTLw CUg1fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349oQxsSYfrsauSxmj34d4/kL6sCO5A==</latexit ><latexit sha1_base64="pLPJ 6Y3Kdfpp3m9yAB6zdBTtT3E=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBtD82KzLdTizZtX/XH6Wzz4 7ZoKWqQbNjP7zcw3LycJ/FRa1nvOWFpeWV3LF4rrG5tb26Wd3V Yaj4TLm24cxKLjsJQHfsSb0pcB7ySCs9AJeNsZnil7e8xF6sfRr ZwkvBcyL/IHvsskoEZ4XypbVUsfc16xM6VM2anHpQ+6oz7F5NKI QuIUkYQeEKMUX5dssigB1qMpMAHN13ZOT1RE7AheHB4M6BB/D69 uhkZ4K85UR7vIEuAKRJp0iHupGR14q6wcegr5ifuoMe/fDFPNrC qcQDpgLGjGG+CSHuCxKDLMPGe1LI5UXUka0Knuxkd9iUZUn+4Pz zksAthQW0y60J4eOBz9HmMCEWQTFagpzxhM3XEfkmnJNUuUMTLw CUg1fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349oQxsSYfrsauSxmj34d4/kL6sCO5A==</latexit ><latexit sha1_base64="pLPJ 6Y3Kdfpp3m9yAB6zdBTtT3E=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBtD82KzLdTizZtX/XH6Wzz4 7ZoKWqQbNjP7zcw3LycJ/FRa1nvOWFpeWV3LF4rrG5tb26Wd3V Yaj4TLm24cxKLjsJQHfsSb0pcB7ySCs9AJeNsZnil7e8xF6sfRr ZwkvBcyL/IHvsskoEZ4XypbVUsfc16xM6VM2anHpQ+6oz7F5NKI QuIUkYQeEKMUX5dssigB1qMpMAHN13ZOT1RE7AheHB4M6BB/D69 uhkZ4K85UR7vIEuAKRJp0iHupGR14q6wcegr5ifuoMe/fDFPNrC qcQDpgLGjGG+CSHuCxKDLMPGe1LI5UXUka0Knuxkd9iUZUn+4Pz zksAthQW0y60J4eOBz9HmMCEWQTFagpzxhM3XEfkmnJNUuUMTLw CUg1fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349oQxsSYfrsauSxmj34d4/kL6sCO5A==</latexit ><latexit sha1_base64="pLPJ 6Y3Kdfpp3m9yAB6zdBTtT3E=">AAACynichVFLS8NAEJ7GV1tfV Y9egkXoqSQi6LHgAw8KLdgH1CKbdBtD82KzLdTizZtX/XH6Wzz4 7ZoKWqQbNjP7zcw3LycJ/FRa1nvOWFpeWV3LF4rrG5tb26Wd3V Yaj4TLm24cxKLjsJQHfsSb0pcB7ySCs9AJeNsZnil7e8xF6sfRr ZwkvBcyL/IHvsskoEZ4XypbVUsfc16xM6VM2anHpQ+6oz7F5NKI QuIUkYQeEKMUX5dssigB1qMpMAHN13ZOT1RE7AheHB4M6BB/D69 uhkZ4K85UR7vIEuAKRJp0iHupGR14q6wcegr5ifuoMe/fDFPNrC qcQDpgLGjGG+CSHuCxKDLMPGe1LI5UXUka0Knuxkd9iUZUn+4Pz zksAthQW0y60J4eOBz9HmMCEWQTFagpzxhM3XEfkmnJNUuUMTLw CUg1fdSDNdt/lzqvtI6qtlW1G8flWiVbeJ726YAq2OoJ1eiK6q jDRZ4XeqU349oQxsSYfrsauSxmj34d4/kL6sCO5A==</latexit >
m 2 JmsK
<latexit sha1_base64="/6rO aNp0zYSViaSAgUvuRQFHfq0=">AAADFXicjVLPaxNBFP661Zq02 sZ6FMpiEHoKu1Kox0BVehEimKSQhDK7mcYhsz+YnQTS4M3/wf/B a3vtTbx69r/wD/Dgt9Ot0BZpZ3n73vvmve+9mXlRrlVhg+DXir f64OHao1p9fePxk82txtPtXpHNTCy7caYzcxSJQmqVyq5VVsuj3 EiRRFr2o+lBud+fS1OoLP1oF7kcJWKSqhMVC0vouLGT+EOV+kOt IyPiqbR+UvhDYyrvuNEMWoFb/m0jrIwmqtXJGr8xxBgZYsyQQCK Fpa0hUPAbIESAnNgIS2KGlnL7Ep+xztwZoyQjBNEp/xN6gwpN6Z echcuOWUVTDDN9vKS8c4wRo8uqknZB/Ydy6rDJfyssHXPZ4YI6I mPdMb4nbvGJEXdlJlXkVS/3ySy7S1zPC8r4jhuwOMFrd3LFs+QO Ke8k/lfzDXcMsanb8fHWRU7IETl/zttKqbusWr7IFYPvbmdMLZ yWjiWtGAX5DHX5UuyHIxHeHIDbRu9VKwxa4Ye9Znu3Go4anuMFd jkB+2jjEB32EeMLvuEM595X78L77v24DPVWqpxnuLa8n38BvJik 1Q==</latexit><latexit sha1_base64="/6rO aNp0zYSViaSAgUvuRQFHfq0=">AAADFXicjVLPaxNBFP661Zq02 sZ6FMpiEHoKu1Kox0BVehEimKSQhDK7mcYhsz+YnQTS4M3/wf/B a3vtTbx69r/wD/Dgt9Ot0BZpZ3n73vvmve+9mXlRrlVhg+DXir f64OHao1p9fePxk82txtPtXpHNTCy7caYzcxSJQmqVyq5VVsuj3 EiRRFr2o+lBud+fS1OoLP1oF7kcJWKSqhMVC0vouLGT+EOV+kOt IyPiqbR+UvhDYyrvuNEMWoFb/m0jrIwmqtXJGr8xxBgZYsyQQCK Fpa0hUPAbIESAnNgIS2KGlnL7Ep+xztwZoyQjBNEp/xN6gwpN6Z echcuOWUVTDDN9vKS8c4wRo8uqknZB/Ydy6rDJfyssHXPZ4YI6I mPdMb4nbvGJEXdlJlXkVS/3ySy7S1zPC8r4jhuwOMFrd3LFs+QO Ke8k/lfzDXcMsanb8fHWRU7IETl/zttKqbusWr7IFYPvbmdMLZ yWjiWtGAX5DHX5UuyHIxHeHIDbRu9VKwxa4Ye9Znu3Go4anuMFd jkB+2jjEB32EeMLvuEM595X78L77v24DPVWqpxnuLa8n38BvJik 1Q==</latexit><latexit sha1_base64="/6rO aNp0zYSViaSAgUvuRQFHfq0=">AAADFXicjVLPaxNBFP661Zq02 sZ6FMpiEHoKu1Kox0BVehEimKSQhDK7mcYhsz+YnQTS4M3/wf/B a3vtTbx69r/wD/Dgt9Ot0BZpZ3n73vvmve+9mXlRrlVhg+DXir f64OHao1p9fePxk82txtPtXpHNTCy7caYzcxSJQmqVyq5VVsuj3 EiRRFr2o+lBud+fS1OoLP1oF7kcJWKSqhMVC0vouLGT+EOV+kOt IyPiqbR+UvhDYyrvuNEMWoFb/m0jrIwmqtXJGr8xxBgZYsyQQCK Fpa0hUPAbIESAnNgIS2KGlnL7Ep+xztwZoyQjBNEp/xN6gwpN6Z echcuOWUVTDDN9vKS8c4wRo8uqknZB/Ydy6rDJfyssHXPZ4YI6I mPdMb4nbvGJEXdlJlXkVS/3ySy7S1zPC8r4jhuwOMFrd3LFs+QO Ke8k/lfzDXcMsanb8fHWRU7IETl/zttKqbusWr7IFYPvbmdMLZ yWjiWtGAX5DHX5UuyHIxHeHIDbRu9VKwxa4Ye9Znu3Go4anuMFd jkB+2jjEB32EeMLvuEM595X78L77v24DPVWqpxnuLa8n38BvJik 1Q==</latexit><latexit sha1_base64="/6rO aNp0zYSViaSAgUvuRQFHfq0=">AAADFXicjVLPaxNBFP661Zq02 sZ6FMpiEHoKu1Kox0BVehEimKSQhDK7mcYhsz+YnQTS4M3/wf/B a3vtTbx69r/wD/Dgt9Ot0BZpZ3n73vvmve+9mXlRrlVhg+DXir f64OHao1p9fePxk82txtPtXpHNTCy7caYzcxSJQmqVyq5VVsuj3 EiRRFr2o+lBud+fS1OoLP1oF7kcJWKSqhMVC0vouLGT+EOV+kOt IyPiqbR+UvhDYyrvuNEMWoFb/m0jrIwmqtXJGr8xxBgZYsyQQCK Fpa0hUPAbIESAnNgIS2KGlnL7Ep+xztwZoyQjBNEp/xN6gwpN6Z echcuOWUVTDDN9vKS8c4wRo8uqknZB/Ydy6rDJfyssHXPZ4YI6I mPdMb4nbvGJEXdlJlXkVS/3ySy7S1zPC8r4jhuwOMFrd3LFs+QO Ke8k/lfzDXcMsanb8fHWRU7IETl/zttKqbusWr7IFYPvbmdMLZ yWjiWtGAX5DHX5UuyHIxHeHIDbRu9VKwxa4Ye9Znu3Go4anuMFd jkB+2jjEB32EeMLvuEM595X78L77v24DPVWqpxnuLa8n38BvJik 1Q==</latexit>
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Abbildung 4.7: Überblick über verwendete Sprachen und deren semantische Repräsentation
4.3 semantik von clafer-spezifikationen
Zur Analyse einer Clafer-Spezifikation wird diese zunächst in mehrere Zwischenre-
präsentationen übersetzt, sodass die Zielrepräsentation letztlich als mathematisches
Optimierungsproblem mit Standard-Solvern untersucht werden kann. Abbildung 4.7
zeigt in einem Diagramm die Sprachen der Zwischenrepräsentationen, deren semantische
Repräsentationen sowie die Übergänge und deren Notation, die im Folgenden erläutert
werden.
4.3.1 Repräsentation von Clafer-Spezifikationsinstanzen
Die Menge JcsK beinhaltet alle Clafer-Spezifikationsinstanzen einer Clafer-Spezifikation
cs und ist potentiell unbeschränkt. Eine einzelne Clafer-Spezifikationsinstanz is ∈ JcsK
wird repräsentiert durch eine Menge von Clafer-Definitions-Instanzen is = { i1, i2, . . . },
wobei jede Clafer-Definitions-Instanz genau einer Clafer-Definition c ∈ C zugeordnet ist.
Umgekehrt können hingegen einer Clafer-Definition mehrere Clafer-Definitions-Instan-
zen zugeordnet sein. Wir schreiben is(c), um auf die Teilmenge der Clafer-Definitions-
Instanzen (von Clafer-Spezifikationsinstanz is ∈ JcsK) zu verweisen, die Clafer-Definition
c zugeordnet sind. Die Instanzen der Clafer-Definitionen müssen die Bedingungen der
Multiplizitätsintervalle erfüllen. Zudem müssen alle Constraints der Spezifikation durch
die Clafer-Spezifikationsinstanz erfüllt sein1.
Beispiel 4.19 (Repräsentation von Clafer-Spezifikationsinstanzen) Die in Abschnitt 3.2.1
gezeigte Clafer-Spezifikationsinstanz is′ enthält insgesamt 43 Clafer-Definitions-In-
stanzen. Eine Clafer-Spezifikationsinstanz kann in der zuvor eingeführten Notation
als Menge is′ = { i1, i2, . . . , i43 } repräsentiert werden, wobei die Indizes der Menge
1 Für eine ausführliche Charakterisierung der Bedingungen, die für gültige Clafer-Spezifikationsinstanzen
gelten müssen, sei an dieser Stelle auf [10] verwiesen.
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den Zeilennummern in der Abbildung entsprechen. Die Zuordnung der Clafer-
Definitions-Instanzen zu ihren jeweiligen Clafer-Definitionen members und Protocol
ist durch die Notation is(members) := {i41, i42, i43} bzw. is(Protocol) := {i12, i25, i30}
ersichtlich.
Definition 4.20 (Clafer-Spezifikationsinstanz) Eine Clafer-Spezifikationsinstanz ist
definiert als Menge von Clafer-Definitions-Instanzen is = {i1, i2, . . .} mit is ∈ JcsK.
Die Menge JcsK enthält alle Clafer-Spezifikationsinstanzen, welche die Constraints
und Bedingungen der Multiplizitätsintervalle einer Clafer-Spezifikation cs erfüllen.
4.3.2 Multimengen-Repräsentation
Um die effiziente Analyse von Clafer-Spezifikationen mit einer potentiell unbeschränkten
Anzahl von Clafer-Spezifikationsinstanzen zu ermöglichen, führen wir eine Multimengen-
Repräsentation für Clafer-Spezifikationen ein. Die Repräsentation basiert auf mehreren
symbolischen Multimengen MP über Teilmengen des Universums C und zusätzlichen
Bedingungen zwischen Elementen der Multimengen. Die Zählfunktion einer Multimenge
mP : C → V ist die Abbildung der Menge C auf eine Menge von Variablensymbolen
V ⊆ V. Durch dieses Abbildung wird jeder Clafer-Definition ein Variablensymbol zuge-
ordnet, das einen ganzzahligen Wert repräsentiert. Eine symbolische Multimenge ist ein
Tupel MP = (P, V, mP) und ermöglicht es, die Anzahl der instanziierten Clafer-Definitio-
nen einer Clafer-Spezifikationsinstanz zu repräsentieren. Die Menge V bezeichnet die
Variablen aller symbolischen Multimengen, die disjunkt gegenüber den Multimengen
sind, denen sie zugeordnet sind. Wir schreiben Supp(MP) := P, um uns auf die Trä-
germenge P (engl. supporting set) einer Multimenge MP zu beziehen. Für alle Clafer-
Definitionen, die nicht Teil der Trägermenge sind, muss die Anzahl der durch die Multi-
menge repräsentierten Instanzen gleich null sein. Für alle Clafer-Definitionen, die Teil der
Trägermenge sind, muss die Anzahl der durch die Multimenge repräsentierten Instanzen
größer oder gleich null sein. Es muss somit gelten: P ⊆ C. Die Menge aller symbolischen
Multimengen des Universums C kennzeichnen wir als MC ⊆ VC.
Beispiel 4.21 (Symbolische Multimengen und Zählfunktionen) Sei MP eine sym-
bolische Multimenge, die Instanzen der Clafer-Definitionen DisseminationGroup,
Strategy, Central und members repräsentieren soll, dann ist die Trägermenge
P = Supp(MP) = {DisseminationGroup, Strategy, Central, members }. Für alle
anderen symbolischen Zählfunktionswerte der Clafer-Definitionen, die nicht zur
Trägermenge gehören (d. h. c ∈ C \ P), gilt für mögliche Variablenbelegungen die
Forderung: mP(c) = 0.
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Definition 4.22 (Symbolische Multimenge) Sei C die Menge aller Clafer-Definitionen
einer Clafer-Spezifikation cs ∈ CS. Eine symbolische Multimenge ist ein Tupel
MP = (P, V, mP). Die Attribute des Tupels MP sind wie folgt definiert:
• P ⊆ C ist die Trägermenge der symbolischen Multimenge.
• V ⊆ V ist eine Menge von Variablensymbolen.
• mP : C → V ist die Zählfunktion der symbolischen Multimenge.
Die Menge V enthält die Variablensymbole aller symbolischen Multimengen. Die Varia-
blenmengen aller symbolischen Multimengen sind in V disjunkt. Weiterhin ist MC ⊆ VC
die Menge aller symbolischen Multimengen eines Universums C.
Die spezielle symbolische Multimenge MC repräsentiert eine Instanz einer Clafer-Spe-
zifikation cs ∈ CS. Entsprechend gibt die Zählfunktion mC(c) die Anzahl der Instanzen
von Clafer-Definitionen der symbolischen Multimenge MC an. Alle Symbole v ∈ V sind
Variablen der Sprache Ln, die durch arithmetische Operationen miteinander verknüpft
werden können. In der Sprache LB werden arithmetische Ausdrücke, die in Ln formuliert
sind, durch Vergleichsoperatoren zu atomaren Aussagen zueinander in Beziehung gesetzt
und durch aussagenlogische Operationen verknüpft. Zunächst definieren wir die Sprache
Ln zur Beschreibung numerischer Operationen zwischen symbolischen Zählfunktionen.
Definition 4.23 (Sprache zur Beschreibung numerischer Operationen zwischen sym-
bolischer Zählfunktionswerten symbolischer Multimengen) Wir definieren die Spra-
che Ln induktiv wie folgt:
• Die Symbole v ∈ V sind Variablen, wobei für jeden Funktionswert c ∈ C einer
symbolischen Zählfunktion mP(c) ein eigenes Symbol existiert.
• Variablen sind arithmetische Ausdrücke.
• Natürliche Zahlen sind Konstanten 0, 1, 2, . . . der Sprache Ln und arithmetische
Ausdrücke.
• Ist A eine Konstante und B eine Variable, dann ist A · B ein arithmetischer
Ausdruck.
• Der arithmetische Ausdruck |MP| ∈ Ln repräsentiert die Kardinalität
∑c∈Supp(MP) mP(c) der symbolischen Multimenge MP.
• Sind A und B arithmetische Ausdrücke, dann sind A + B, max(A, B) und
min(A, B) arithmetische Ausdrücke.
Darauf aufbauend definieren wir nun die Sprache LB zur Beschreibung von Abhängig-
keiten zwischen symbolischen Zählfunktionen.
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<latexit sha1_base64="JWrXx5u3A5/j Ukx8uOMA0iKY9gg=">AAAC9nicjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6LHgAy9CC/YBt cgm3cbQvEi2xVr8BV716k28+nf8F/4AD367poIWqRsmM/vNzDezu2NFnpsIw3jLaHPz C4tL2Vx+eWV1bb2wsdlIwkFs87odemHcsljCPTfgdeEKj7eimDPf8njT6h9Jf3PI48Q NgwsxinjHZ07g9lybCUA1/6pQNMqGWvq0YaZGkdJVDQvvdEldCsmmAfnEKSAB2yNGCb 42mWRQBKxDY2AxLFf5Od1RHrkDRHFEMKB9/B3s2ikaYC85E5Vto4oHiZGp0y7kVDFaiJ ZVOewE+gNyqzDnzwpjxSw7HEFbYMwpxnPggq4RMSvTTyMnvfwnU3bnq55HkO6MGxDUo 0N1chdniRQi78T+rnkMTwysrzw6nahIBxyW2g9xWwF0HVXli0wYdHU7XWimNFcsQcrI wBdDy5dCPxgJ8/cATBuNvbIJu7ZfrJTS4cjSNu1QCRNwQBU6oyr6sFHnnh7oUbvRnrR n7eUrVMukOVv0Y2mvn5XXmMM=</latexit><latexit sha1_base64="JWrXx5u3A5/j Ukx8uOMA0iKY9gg=">AAAC9nicjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6LHgAy9CC/YBt cgm3cbQvEi2xVr8BV716k28+nf8F/4AD367poIWqRsmM/vNzDezu2NFnpsIw3jLaHPz C4tL2Vx+eWV1bb2wsdlIwkFs87odemHcsljCPTfgdeEKj7eimDPf8njT6h9Jf3PI48Q NgwsxinjHZ07g9lybCUA1/6pQNMqGWvq0YaZGkdJVDQvvdEldCsmmAfnEKSAB2yNGCb 42mWRQBKxDY2AxLFf5Od1RHrkDRHFEMKB9/B3s2ikaYC85E5Vto4oHiZGp0y7kVDFaiJ ZVOewE+gNyqzDnzwpjxSw7HEFbYMwpxnPggq4RMSvTTyMnvfwnU3bnq55HkO6MGxDUo 0N1chdniRQi78T+rnkMTwysrzw6nahIBxyW2g9xWwF0HVXli0wYdHU7XWimNFcsQcrI wBdDy5dCPxgJ8/cATBuNvbIJu7ZfrJTS4cjSNu1QCRNwQBU6oyr6sFHnnh7oUbvRnrR n7eUrVMukOVv0Y2mvn5XXmMM=</latexit><latexit sha1_base64="JWrXx5u3A5/j Ukx8uOMA0iKY9gg=">AAAC9nicjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6LHgAy9CC/YBt cgm3cbQvEi2xVr8BV716k28+nf8F/4AD367poIWqRsmM/vNzDezu2NFnpsIw3jLaHPz C4tL2Vx+eWV1bb2wsdlIwkFs87odemHcsljCPTfgdeEKj7eimDPf8njT6h9Jf3PI48Q NgwsxinjHZ07g9lybCUA1/6pQNMqGWvq0YaZGkdJVDQvvdEldCsmmAfnEKSAB2yNGCb 42mWRQBKxDY2AxLFf5Od1RHrkDRHFEMKB9/B3s2ikaYC85E5Vto4oHiZGp0y7kVDFaiJ ZVOewE+gNyqzDnzwpjxSw7HEFbYMwpxnPggq4RMSvTTyMnvfwnU3bnq55HkO6MGxDUo 0N1chdniRQi78T+rnkMTwysrzw6nahIBxyW2g9xWwF0HVXli0wYdHU7XWimNFcsQcrI wBdDy5dCPxgJ8/cATBuNvbIJu7ZfrJTS4cjSNu1QCRNwQBU6oyr6sFHnnh7oUbvRnrR n7eUrVMukOVv0Y2mvn5XXmMM=</latexit><latexit sha1_base64="JWrXx5u3A5/j Ukx8uOMA0iKY9gg=">AAAC9nicjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXoqSQi6LHgAy9CC/YBt cgm3cbQvEi2xVr8BV716k28+nf8F/4AD367poIWqRsmM/vNzDezu2NFnpsIw3jLaHPz C4tL2Vx+eWV1bb2wsdlIwkFs87odemHcsljCPTfgdeEKj7eimDPf8njT6h9Jf3PI48Q NgwsxinjHZ07g9lybCUA1/6pQNMqGWvq0YaZGkdJVDQvvdEldCsmmAfnEKSAB2yNGCb 42mWRQBKxDY2AxLFf5Od1RHrkDRHFEMKB9/B3s2ikaYC85E5Vto4oHiZGp0y7kVDFaiJ ZVOewE+gNyqzDnzwpjxSw7HEFbYMwpxnPggq4RMSvTTyMnvfwnU3bnq55HkO6MGxDUo 0N1chdniRQi78T+rnkMTwysrzw6nahIBxyW2g9xWwF0HVXli0wYdHU7XWimNFcsQcrI wBdDy5dCPxgJ8/cATBuNvbIJu7ZfrJTS4cjSNu1QCRNwQBU6oyr6sFHnnh7oUbvRnrR n7eUrVMukOVv0Y2mvn5XXmMM=</latexit>
members -> MobileNode -- AutonomousNode *
<latexit sha1_base64="Bl8R DyUxPSnWDF7UtVzu kYEgf/Y=">AAAF83i czVRLb9NAEJ4GAqW8 UjhyWREhIaQkDg/BC RUVEEgElUeaSm0V2c 4mNbG91q5dJUT5Jb 0hrvwIrvAL+C8c+Ha y5dEKV9ywtZ7xzDez 3+zsbpDFkck979tS5 dTp6pmzy+dWzl+4e OlybfXKplGFDmU3VL HSW4FvZBylsptHeSy 3Mi39JIhlLxivW39v X2oTqfRtPs3kbuKP 0mgYhX4OU792byd8n trgziyRSQCkaDwUoq OCKJYv1UCKRkM8KnK VqkQVhi235v1a3Wt6 /IjjStspdXLPhlqt vKEdGpCikApKSFJKO fSYfDJ4t6lNHmWw7d IMNg0tYr+kOa0gtgB KAuHDOsZ3hL9tZ03 xb3Majg4xS4yhESno BsZTzhgAbWeV0A3kd 4z3bBuVzJCy1MjvQ7 f5A2gBbHEJsxkzspV NIQNmsuDSgSenPWB Oik0ccv4PkbauhKud YgxOYBgCo1CV5ViG3 AMi45lT5lDekZyG9I BXKgI+Y4uNDH9W8h geDduYPYKeMHLk1lX QPrMS1AUvu0MOMwju 1gDSZyk5S+oy+sinI e3OsXz+Xs+E10m7Wc sqn7BFs68cZ5ytHD dEZQpzp/wtxx72P+e YGJgF+teqzqiFNTJu R7dc58ecr0U9PgNja K/5bEj2hsjYog3u/ DvYQuSxaLuChjXNXB S0o+e1xZwnkB7ePnb klNaBSdzpGCC+6TD/ G9cXHJO7nhvmnaIf Ef5+44ybrX30Hjuub N5utu8026/u1teEu+ OW6Rpdp5u4x+7TGj0 D6y74HNBn+kJfq0X1 oPqh+nEBrSy5mKv0 x1P99APZojUz</lat exit>
DisGroup
<latexit sha1_base64="Ii/y OgOn/5g51q+JTX47 PjqUmvI=">AAAF0Xi czVRLb9NAEJ4GDKW8 UnrkYhEhcYptigTHS i0viUqFkqZSW0W2s0 mN7bW161QxUSTElR /BFX4S/4UD3062PFr hihu21jOe+Wb2m53d jcos0ZXvf1tqXbrsX Lm6fG3l+o2bt263V +/s6WKiYtGLi6xQ+1 GoRZZI0auSKhP7pRJ hHmWiH6Wbxt8/EUon hXxb1aU4ysOxTEZJ HFYwDdprh/FLaYK3Z 1uJfq6KSTkftDt+1+ fHPa8EVumQfXaK1dY uHdKQCoppQjkJklRB zygkjfeAAvKphO2I ZrApaAn7Bc1pBbETo AQQIawpvmP8HVirxL /JqTk6xiwZhkKkS/c xnnHGCGgzq4CuIb9 jvGfbuGEGyVIhfwjd 5I+gRbBlDcxmzMhUV kNGzGTBZRueio6BuS g2t8j5P0SaunKutsY YXsAwBqZAVYZjE/I YiJJnlsyhuSMVjegJ r1QCfMkWExn/rGQLH gVbyh6XnjJybNfVpR Nm5VIPvMwOOc3gcr eGkCFLwVmkzRgin4I 0O8fw+Xs9U14nZWdt qnzKFsW+Zpy2tmbcC JUVmFvytxl72v+KYz JgFuhfqzojD2uk7Y 72bOdTzudRn89ACu0 Nnw3B3hgZPdrhzr+D LUYegzYrqFlTzKWAd va8esx5CunjHWBH1 rQJTG5PxxDxXYv537 i+4pjK9lwzb4l+JPj 7jTNutuDsPXZe2XvY Dda7wetHnQ3X3nHL dJfu0QPcY49pg16Ad Q98avpMX+irs+vUzg fn4wLaWrIxa/TH43z 6Aaq4KNQ=</latexi t>
...
<latexit sha1_base64="PCFw 4nJfz6aCxrg4tXrb xPR9Zok=">AAAEuHi clVNNb9NAEH0pBkr5 auHIxSJC4mQnCAnEq RIf4oJUEGkqNRXYzi Y1cWxrd1MlRPkbXO H/8Av4Lxx4O9mCaIU rNtrMeObN7JvZnbQu cmM7nR+tjUvB5StXN 69tXb9x89bt7Z07+ 6aa6Uz1sqqo9EGaGF XkperZ3BbqoNYqmaa F6qeT587fP1Ha5FX5 3i5qdTRNxmU+yrPE 0jQYWDW31i6jKFp92 G53oo6s8LzS9Uobfu 1VO63vGGCIChlmmEK hhKVeIIHh7xBddFDT doQlbZpaLn6FFbYY OyNKEZHQOuH/mF+H3 lry2+U0Ep3xlIJbMz LEA+5XkjEl2p2qqBv Kn9yfxTZuOKEUqZk /oe7yp9RS2ooGZkth 5CpbUKbCZM3lDT0Wx 8RcFDv1yNV/RLq6pl Ltgnt4AcOMmIpVOY5 NyGMiajm5FA7NN2I xwlPpVE58LRYXmf2u 5AU9mraJeEK8FOTY9 zXEibAK0SMv90JOM4 RyW0PKRKSSLKXPmD CfpnQvx/H5dz1z6ZP 2pzZVPheLFl8zznjb Ke5P7UvErMT4dxf7+ 5lIphh9eakTau/kBS vxZux2jD25n0+0Zc zj0K5OI5oWFhW1s1M Vs//aT0QsXRoJm3Vn XGcNIunoHG6Su2fn9 ryy/yjqUn/7uL0b+ pnexD3cx0PO7RPs4j W59siixhd8xbfgWfA xGAf5GrrR8jF38dcK 9C8UtPHJ</latexi t><latexit sha1_base64="PCFw 4nJfz6aCxrg4tXrb xPR9Zok=">AAAEuHi clVNNb9NAEH0pBkr5 auHIxSJC4mQnCAnEq RIf4oJUEGkqNRXYzi Y1cWxrd1MlRPkbXO H/8Av4Lxx4O9mCaIU rNtrMeObN7JvZnbQu cmM7nR+tjUvB5StXN 69tXb9x89bt7Z07+ 6aa6Uz1sqqo9EGaGF XkperZ3BbqoNYqmaa F6qeT587fP1Ha5FX5 3i5qdTRNxmU+yrPE 0jQYWDW31i6jKFp92 G53oo6s8LzS9Uobfu 1VO63vGGCIChlmmEK hhKVeIIHh7xBddFDT doQlbZpaLn6FFbYY OyNKEZHQOuH/mF+H3 lry2+U0Ep3xlIJbMz LEA+5XkjEl2p2qqBv Kn9yfxTZuOKEUqZk /oe7yp9RS2ooGZkth 5CpbUKbCZM3lDT0Wx 8RcFDv1yNV/RLq6pl Ltgnt4AcOMmIpVOY5 NyGMiajm5FA7NN2I xwlPpVE58LRYXmf2u 5AU9mraJeEK8FOTY9 zXEibAK0SMv90JOM4 RyW0PKRKSSLKXPmD CfpnQvx/H5dz1z6ZP 2pzZVPheLFl8zznjb Ke5P7UvErMT4dxf7+ 5lIphh9eakTau/kBS vxZux2jD25n0+0Zc zj0K5OI5oWFhW1s1M Vs//aT0QsXRoJm3Vn XGcNIunoHG6Su2fn9 ryy/yjqUn/7uL0b+ pnexD3cx0PO7RPs4j W59siixhd8xbfgWfA xGAf5GrrR8jF38dcK 9C8UtPHJ</latexi t><latexit sha1_base64="PCFw 4nJfz6aCxrg4tXrb xPR9Zok=">AAAEuHi clVNNb9NAEH0pBkr5 auHIxSJC4mQnCAnEq RIf4oJUEGkqNRXYzi Y1cWxrd1MlRPkbXO H/8Av4Lxx4O9mCaIU rNtrMeObN7JvZnbQu cmM7nR+tjUvB5StXN 69tXb9x89bt7Z07+ 6aa6Uz1sqqo9EGaGF XkperZ3BbqoNYqmaa F6qeT587fP1Ha5FX5 3i5qdTRNxmU+yrPE 0jQYWDW31i6jKFp92 G53oo6s8LzS9Uobfu 1VO63vGGCIChlmmEK hhKVeIIHh7xBddFDT doQlbZpaLn6FFbYY OyNKEZHQOuH/mF+H3 lry2+U0Ep3xlIJbMz LEA+5XkjEl2p2qqBv Kn9yfxTZuOKEUqZk /oe7yp9RS2ooGZkth 5CpbUKbCZM3lDT0Wx 8RcFDv1yNV/RLq6pl Ltgnt4AcOMmIpVOY5 NyGMiajm5FA7NN2I xwlPpVE58LRYXmf2u 5AU9mraJeEK8FOTY9 zXEibAK0SMv90JOM4 RyW0PKRKSSLKXPmD CfpnQvx/H5dz1z6ZP 2pzZVPheLFl8zznjb Ke5P7UvErMT4dxf7+ 5lIphh9eakTau/kBS vxZux2jD25n0+0Zc zj0K5OI5oWFhW1s1M Vs//aT0QsXRoJm3Vn XGcNIunoHG6Su2fn9 ryy/yjqUn/7uL0b+ pnexD3cx0PO7RPs4j W59siixhd8xbfgWfA xGAf5GrrR8jF38dcK 9C8UtPHJ</latexi t><latexit sha1_base64="PCFw 4nJfz6aCxrg4tXrb xPR9Zok=">AAAEuHi clVNNb9NAEH0pBkr5 auHIxSJC4mQnCAnEq RIf4oJUEGkqNRXYzi Y1cWxrd1MlRPkbXO H/8Av4Lxx4O9mCaIU rNtrMeObN7JvZnbQu cmM7nR+tjUvB5StXN 69tXb9x89bt7Z07+ 6aa6Uz1sqqo9EGaGF XkperZ3BbqoNYqmaa F6qeT587fP1Ha5FX5 3i5qdTRNxmU+yrPE 0jQYWDW31i6jKFp92 G53oo6s8LzS9Uobfu 1VO63vGGCIChlmmEK hhKVeIIHh7xBddFDT doQlbZpaLn6FFbYY OyNKEZHQOuH/mF+H3 lry2+U0Ep3xlIJbMz LEA+5XkjEl2p2qqBv Kn9yfxTZuOKEUqZk /oe7yp9RS2ooGZkth 5CpbUKbCZM3lDT0Wx 8RcFDv1yNV/RLq6pl Ltgnt4AcOMmIpVOY5 NyGMiajm5FA7NN2I xwlPpVE58LRYXmf2u 5AU9mraJeEK8FOTY9 zXEibAK0SMv90JOM4 RyW0PKRKSSLKXPmD CfpnQvx/H5dz1z6ZP 2pzZVPheLFl8zznjb Ke5P7UvErMT4dxf7+ 5lIphh9eakTau/kBS vxZux2jD25n0+0Zc zj0K5OI5oWFhW1s1M Vs//aT0QsXRoJm3Vn XGcNIunoHG6Su2fn9 ryy/yjqUn/7uL0b+ pnexD3cx0PO7RPs4j W59siixhd8xbfgWfA xGAf5GrrR8jF38dcK 9C8UtPHJ</latexi t>
xor Strategy
<latexit sha1_base64="grDD S876PJsX0+3yVfSB fIkMCEY=">AAAF1Xi czVRNb9NAEJ0GTEv5 SuHAgYtFhMQpdgpSO VYqIJCoVChpKrVVZD ub1MReW7ubKibKDX HlR3CFH8R/4cDbyZa PVrjihq31jGfezL7Z 2d24zFJtwvDbUuPSZ e/K8srV1WvXb9y81 Vy7vaeLiUpENymyQu 3HkRZZKkXXpCYT+6U SUR5nohePt6y/dyKU Tgv51lSlOMqjkUyH aRIZmPrNu4fJS2mDt 2fTQvm7RkVGjKp5v9 kK2yE//nml45QWuWe nWGvs0iENqKCEJpST IEkGekYRabwH1KGQ StiOaAabgpayX9CcV hE7AUoAEcE6xneEvw Nnlfi3OTVHJ5glw1C I9OkBxnPOGANtZxX QNeR3jPdsG9XMIFkq 5I+g2/wxtBi2rIbZj BnZyirImJksuGzDY+ gYmItic4ec/0OkrSv naiuMwQUME2AKVGU 51iGPgSh5Zskc6jti aEhPeKVS4Eu22MjkZ yVP4VGwjdnj0zNGjt y6+nTCrHzqgpfdIa cZfO7WADJiKTiLdBk j5FOQdudYPn+vZ8rr pNysdZVP2aLYV4/Tz laPG6KyAnNL/tZjT/ tvOCYDZoH+taozCr BG2u3owHV+zPkC6vE ZGEN7w2dDsDdBxoB2 uPPvYEuQx6LtCmrWF HMpoJ09rwFznkKGe PvYkRVtAZO70zFAfN th/jeurzjGuJ5r5i3 RjxR/v3HGzdY5e4+d V/bW251H7c7rx61N 391xK3SP7tND3GMbt EkvwLrLO/4zfaGvXs +bex+8jwtoY8nF3KE /Hu/TDxs6Kps=</la texit>
Central 0..1
<latexit sha1_base64="+oEo F6Z6xRQzE2cA5Gz0 5fsPgOg=">AAAF1Xi czVRLb9NAEJ4GDKW8 Ujhw4GIRIXFybECCY 6UAAolK5ZGmUltFtr NJTey1tbupEqLcEF d+BFf4QfyXHvrtZMu jFa64YWs945lvZr/Z 2d2kyjNtwvDHSuPCR e/S5dUra1evXb9xs 7l+a1uXE5WKblrmpd pJYi3yTIquyUwudio l4iLJRS8Zd6y/dyiU zkr53swqsV/EI5kN szQ2MPWbd/bSV9IGb 847QhoV534YBNGi32 yFQciPf1aJnNIi92y V6413tEcDKimlCRUk SJKBnlNMGu8uRRRS Bds+zWFT0DL2C1rQG mInQAkgYljH+I7wt+ usEv82p+boFLPkGAq RPt3HeMEZE6DtrAK 6hjzC+Mi2Uc0MkqVC /hi6zZ9AS2DLa5jNm ZGtbAaZMJMll014DB 0Ac15s4ZCLf4i0dRV c7QxjcA7DFJgSVVm OdcgDICqeWTKH+o4Y GtJTXqkM+IotNjL9W ckzeBRsY/b49JyRI7 euPh0yK5+64GV3yE kGn7s1gIxZCs4iXcY Y+RSk3TmWz9/rmfI6 KTdrXeVTtij21eO0s 9XjhqisxNySv/XYk/ 4bjsmBWaJ/reqc2l gj7XZ023V+zPna1OM zMIb2ls+GYG+KjG3a 4s5/gC1FHou2K6hZU 8ylhHb6vLaZ8xQyx NvHjpxRB5jCnY4B4g OH+d+4vuYY43qumbd EPzL8/cYZN1t0+h47 q2w/DKJHQfTmcWvD d3fcKt2le/QA99gT2 qCXYN3lHf+VvtF3r+ ctvE/e5yW0seJibtM fj/flGPMYKXU=</la texit>
i38
<latexit sha1_bas e64="HeWPPf1KnGVIXKLFRe+nGCncmNY=" >AAAC+3icjVLJSgNBEH0ZtyRuUY9egkHI SSYqmGPABS9CBLNADGFm0sY2szEzCcSQf/ CqV2/i1Y/xL/wAD75pR0FFtIeaqn5V9aq 6u0zflmGk688pbWp6ZnYuncnOLywuLedWV uuhNwgsUbM82wuaphEKW7qiFsnIFk0/EIZ j2qJh9vdjf2MoglB67lk08kXbMXquvJCW ERGqy854pzzp5Ar6lq5W/qdRSowCklX1ci 84RxceLAzgQMBFRNuGgZBfCyXo8Im1MSY W0JLKLzBBlrkDRglGGET7/Pe4ayWoy33MG apsi1VsSsDMPDYpR4rRZHRcVdAOqV8p1w rr/VphrJjjDkfUJhkzivGEeIRLRvyV6SSR H738JzPuzlE9jyjdP24gwgXK6uSSZ/EVE t+J9VnzgJ6AWF958jhUkT1ymGo/5G251DV WjV/kgyGvbqdLbSgtFIubMBrkC6jjl2I/ HInS9wH4adS3t0q0T3cLlWIyHGmsYwNFTs AeKjhGlX1YuMINbnGnTbR77UF7fA/VUknO Gr4s7ekN0+Sasw==</latexit><latexit sha1_bas e64="HeWPPf1KnGVIXKLFRe+nGCncmNY=" >AAAC+3icjVLJSgNBEH0ZtyRuUY9egkHI SSYqmGPABS9CBLNADGFm0sY2szEzCcSQf/ CqV2/i1Y/xL/wAD75pR0FFtIeaqn5V9aq 6u0zflmGk688pbWp6ZnYuncnOLywuLedWV uuhNwgsUbM82wuaphEKW7qiFsnIFk0/EIZ j2qJh9vdjf2MoglB67lk08kXbMXquvJCW ERGqy854pzzp5Ar6lq5W/qdRSowCklX1ci 84RxceLAzgQMBFRNuGgZBfCyXo8Im1MSY W0JLKLzBBlrkDRglGGET7/Pe4ayWoy33MG apsi1VsSsDMPDYpR4rRZHRcVdAOqV8p1w rr/VphrJjjDkfUJhkzivGEeIRLRvyV6SSR H738JzPuzlE9jyjdP24gwgXK6uSSZ/EVE t+J9VnzgJ6AWF958jhUkT1ymGo/5G251DV WjV/kgyGvbqdLbSgtFIubMBrkC6jjl2I/ HInS9wH4adS3t0q0T3cLlWIyHGmsYwNFTs AeKjhGlX1YuMINbnGnTbR77UF7fA/VUknO Gr4s7ekN0+Sasw==</latexit><latexit sha1_bas e64="HeWPPf1KnGVIXKLFRe+nGCncmNY=" >AAAC+3icjVLJSgNBEH0ZtyRuUY9egkHI SSYqmGPABS9CBLNADGFm0sY2szEzCcSQf/ CqV2/i1Y/xL/wAD75pR0FFtIeaqn5V9aq 6u0zflmGk688pbWp6ZnYuncnOLywuLedWV uuhNwgsUbM82wuaphEKW7qiFsnIFk0/EIZ j2qJh9vdjf2MoglB67lk08kXbMXquvJCW ERGqy854pzzp5Ar6lq5W/qdRSowCklX1ci 84RxceLAzgQMBFRNuGgZBfCyXo8Im1MSY W0JLKLzBBlrkDRglGGET7/Pe4ayWoy33MG apsi1VsSsDMPDYpR4rRZHRcVdAOqV8p1w rr/VphrJjjDkfUJhkzivGEeIRLRvyV6SSR H738JzPuzlE9jyjdP24gwgXK6uSSZ/EVE t+J9VnzgJ6AWF958jhUkT1ymGo/5G251DV WjV/kgyGvbqdLbSgtFIubMBrkC6jjl2I/ HInS9wH4adS3t0q0T3cLlWIyHGmsYwNFTs AeKjhGlX1YuMINbnGnTbR77UF7fA/VUknO Gr4s7ekN0+Sasw==</latexit><latexit sha1_bas e64="HeWPPf1KnGVIXKLFRe+nGCncmNY=" >AAAC+3icjVLJSgNBEH0ZtyRuUY9egkHI SSYqmGPABS9CBLNADGFm0sY2szEzCcSQf/ CqV2/i1Y/xL/wAD75pR0FFtIeaqn5V9aq 6u0zflmGk688pbWp6ZnYuncnOLywuLedWV uuhNwgsUbM82wuaphEKW7qiFsnIFk0/EIZ j2qJh9vdjf2MoglB67lk08kXbMXquvJCW ERGqy854pzzp5Ar6lq5W/qdRSowCklX1ci 84RxceLAzgQMBFRNuGgZBfCyXo8Im1MSY W0JLKLzBBlrkDRglGGET7/Pe4ayWoy33MG apsi1VsSsDMPDYpR4rRZHRcVdAOqV8p1w rr/VphrJjjDkfUJhkzivGEeIRLRvyV6SSR H738JzPuzlE9jyjdP24gwgXK6uSSZ/EVE t+J9VnzgJ6AWF958jhUkT1ymGo/5G251DV WjV/kgyGvbqdLbSgtFIubMBrkC6jjl2I/ HInS9wH4adS3t0q0T3cLlWIyHGmsYwNFTs AeKjhGlX1YuMINbnGnTbR77UF7fA/VUknO Gr4s7ekN0+Sasw==</latexit>
i41
<latexit sha1_bas e64="AjNXDmHO/dp34wAAzL6CD4pYveg=" >AAAEsniclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE 1FN2F0WCYyV+xAWpIJJUlKryOk66Xe+P7E 2VEOUduMIr8QS8Cwc+T1wQrdgKR87Mznw z/mbsSWud2SaOf3Q2rgXXb9zcvLV1+87de /e3dx4MbTUzUg1kpStzkAqrdFaqQZM1Wh3 URoki1WqU5i+cf3SmjM2q8kOzqNVRIaZl NsmkaGAaZsfLfrI63u7GvZhXeFlJvNIlv/ arnc53+kRjqkjSjApSVFIDXZMgi98hJRR TDdsRLWEz0DL2K1rRFmJnQCkgBKw5/qf4O vTWEt8up+VoiVM0tkFkSE+wX3PGFGh3qo JuIX9if2bbtOWEkqVBfgHd5U+hpbDpFmZL ZuQqW0CmzGTN5S08DZ0Ac1Vs4ZGr/4h0d RVc7QJ7fAVDCUyFqhzHNuQJEDWfXDKH9ht paELPuVMZ8DVbXKT8XclLeAxsOXtCesXI qe9rSGfMKqQBeLkXcp4h5NsaQwqWirOUPq NAPgPpXo7j8+965twn409tq3zOFsO+dpz1 tnPcn9qXFKES699d5O8n50wRjfil5tDe8 wtW7JXodkT7fD+nsEnkcWhXp2XNMIsK2sW pitB/4yci4i5NmM26M66zlnrc0Tm5SU4u zu1lZfi0l0B/1+/u7fqZ3qRH9Jh2MbfPaI /egOsALE7pC32lb0E/+BiIQK6hGx0f85D +WoH+Bcuk7y8=</latexit><latexit sha1_bas e64="AjNXDmHO/dp34wAAzL6CD4pYveg=" >AAAEsniclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE 1FN2F0WCYyV+xAWpIJJUlKryOk66Xe+P7E 2VEOUduMIr8QS8Cwc+T1wQrdgKR87Mznw z/mbsSWud2SaOf3Q2rgXXb9zcvLV1+87de /e3dx4MbTUzUg1kpStzkAqrdFaqQZM1Wh3 URoki1WqU5i+cf3SmjM2q8kOzqNVRIaZl NsmkaGAaZsfLfrI63u7GvZhXeFlJvNIlv/ arnc53+kRjqkjSjApSVFIDXZMgi98hJRR TDdsRLWEz0DL2K1rRFmJnQCkgBKw5/qf4O vTWEt8up+VoiVM0tkFkSE+wX3PGFGh3qo JuIX9if2bbtOWEkqVBfgHd5U+hpbDpFmZL ZuQqW0CmzGTN5S08DZ0Ac1Vs4ZGr/4h0d RVc7QJ7fAVDCUyFqhzHNuQJEDWfXDKH9ht paELPuVMZ8DVbXKT8XclLeAxsOXtCesXI qe9rSGfMKqQBeLkXcp4h5NsaQwqWirOUPq NAPgPpXo7j8+965twn409tq3zOFsO+dpz1 tnPcn9qXFKES699d5O8n50wRjfil5tDe8 wtW7JXodkT7fD+nsEnkcWhXp2XNMIsK2sW pitB/4yci4i5NmM26M66zlnrc0Tm5SU4u zu1lZfi0l0B/1+/u7fqZ3qRH9Jh2MbfPaI /egOsALE7pC32lb0E/+BiIQK6hGx0f85D +WoH+Bcuk7y8=</latexit><latexit sha1_bas e64="AjNXDmHO/dp34wAAzL6CD4pYveg=" >AAAEsniclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE 1FN2F0WCYyV+xAWpIJJUlKryOk66Xe+P7E 2VEOUduMIr8QS8Cwc+T1wQrdgKR87Mznw z/mbsSWud2SaOf3Q2rgXXb9zcvLV1+87de /e3dx4MbTUzUg1kpStzkAqrdFaqQZM1Wh3 URoki1WqU5i+cf3SmjM2q8kOzqNVRIaZl NsmkaGAaZsfLfrI63u7GvZhXeFlJvNIlv/ arnc53+kRjqkjSjApSVFIDXZMgi98hJRR TDdsRLWEz0DL2K1rRFmJnQCkgBKw5/qf4O vTWEt8up+VoiVM0tkFkSE+wX3PGFGh3qo JuIX9if2bbtOWEkqVBfgHd5U+hpbDpFmZL ZuQqW0CmzGTN5S08DZ0Ac1Vs4ZGr/4h0d RVc7QJ7fAVDCUyFqhzHNuQJEDWfXDKH9ht paELPuVMZ8DVbXKT8XclLeAxsOXtCesXI qe9rSGfMKqQBeLkXcp4h5NsaQwqWirOUPq NAPgPpXo7j8+965twn409tq3zOFsO+dpz1 tnPcn9qXFKES699d5O8n50wRjfil5tDe8 wtW7JXodkT7fD+nsEnkcWhXp2XNMIsK2sW pitB/4yci4i5NmM26M66zlnrc0Tm5SU4u zu1lZfi0l0B/1+/u7fqZ3qRH9Jh2MbfPaI /egOsALE7pC32lb0E/+BiIQK6hGx0f85D +WoH+Bcuk7y8=</latexit><latexit sha1_bas e64="AjNXDmHO/dp34wAAzL6CD4pYveg=" >AAAEsniclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE 1FN2F0WCYyV+xAWpIJJUlKryOk66Xe+P7E 2VEOUduMIr8QS8Cwc+T1wQrdgKR87Mznw z/mbsSWud2SaOf3Q2rgXXb9zcvLV1+87de /e3dx4MbTUzUg1kpStzkAqrdFaqQZM1Wh3 URoki1WqU5i+cf3SmjM2q8kOzqNVRIaZl NsmkaGAaZsfLfrI63u7GvZhXeFlJvNIlv/ arnc53+kRjqkjSjApSVFIDXZMgi98hJRR TDdsRLWEz0DL2K1rRFmJnQCkgBKw5/qf4O vTWEt8up+VoiVM0tkFkSE+wX3PGFGh3qo JuIX9if2bbtOWEkqVBfgHd5U+hpbDpFmZL ZuQqW0CmzGTN5S08DZ0Ac1Vs4ZGr/4h0d RVc7QJ7fAVDCUyFqhzHNuQJEDWfXDKH9ht paELPuVMZ8DVbXKT8XclLeAxsOXtCesXI qe9rSGfMKqQBeLkXcp4h5NsaQwqWirOUPq NAPgPpXo7j8+965twn409tq3zOFsO+dpz1 tnPcn9qXFKES699d5O8n50wRjfil5tDe8 wtW7JXodkT7fD+nsEnkcWhXp2XNMIsK2sW pitB/4yci4i5NmM26M66zlnrc0Tm5SU4u zu1lZfi0l0B/1+/u7fqZ3qRH9Jh2MbfPaI /egOsALE7pC32lb0E/+BiIQK6hGx0f85D +WoH+Bcuk7y8=</latexit> mC(DisGroup) = 1
<latexit sha1_base64="862/xoZ5+F03 Q4PepSpKlmHNe7c=">AAAE0XiclVNLb9NAEJ4UA6W8WjhysYiQOMUJQoILUiXK41JUH mkqNRVabzap8VO7dpVgWULcED+GK/wGfgH/hQPfTrYgWuGKjTYznvlm9pvZnbBIIlP2 +z86K+e88xcurl5au3zl6rXr6xs3dk1eaamGMk9yvRcKo5IoU8MyKhO1V2gl0jBRozB +bP2jI6VNlGdvykWhDlIxy6JpJEUJ09v17jiVRpXbVVLWY5mIqdIvRKrqrcg803lVNM 2jAVD9Xp+Xf1oZOKVLbu3kG53vNKYJ5SSpopQUZVRCT0iQwW+fBtSnArYDqmHT0CL2K2 poDbEVUAoIAWuM/xm+9p01w7fNaTha4pQEWyPSpzvYTzljCLQ9VUE3kD+x37Nt1nJCx lIjv4Bu84fQQtiSFmY1M7KVLSBDZrLksg1PSYfAnBWbOmTzH5G2rpSrXWBPzmAogclR leXYhjwEouCTM+bQfiMlTekhdyoCvmCLjZS/K9mCR8MWs8enJ4ycub76dMSsfBqCl30 hxxl8vq0JpGCpOEvmMgrk05D25Vg+/65nzn3S7tS2yuds0exrxxlnO8b9qb2mAJUY9+ 4Cdz8xZwpoxC81hvaKX7Bir0S3A9rh+3kHm0Qei7Z1GtY0s8ihnZyqAP3XbiIC7tKU2 Sw7YztrqMcdnVODSR6cnNvTyu693gD6y/vdTd/N9Crdott0F3P7gDbpObgOweITfaGv 9M177S28D97HJXSl42Ju0l/L+/wLjsL8RA==</latexit><latexit sha1_base64="862/xoZ5+F03 Q4PepSpKlmHNe7c=">AAAE0XiclVNLb9NAEJ4UA6W8WjhysYiQOMUJQoILUiXK41JUH mkqNRVabzap8VO7dpVgWULcED+GK/wGfgH/hQPfTrYgWuGKjTYznvlm9pvZnbBIIlP2 +z86K+e88xcurl5au3zl6rXr6xs3dk1eaamGMk9yvRcKo5IoU8MyKhO1V2gl0jBRozB +bP2jI6VNlGdvykWhDlIxy6JpJEUJ09v17jiVRpXbVVLWY5mIqdIvRKrqrcg803lVNM 2jAVD9Xp+Xf1oZOKVLbu3kG53vNKYJ5SSpopQUZVRCT0iQwW+fBtSnArYDqmHT0CL2K2 poDbEVUAoIAWuM/xm+9p01w7fNaTha4pQEWyPSpzvYTzljCLQ9VUE3kD+x37Nt1nJCx lIjv4Bu84fQQtiSFmY1M7KVLSBDZrLksg1PSYfAnBWbOmTzH5G2rpSrXWBPzmAogclR leXYhjwEouCTM+bQfiMlTekhdyoCvmCLjZS/K9mCR8MWs8enJ4ycub76dMSsfBqCl30 hxxl8vq0JpGCpOEvmMgrk05D25Vg+/65nzn3S7tS2yuds0exrxxlnO8b9qb2mAJUY9+ 4Cdz8xZwpoxC81hvaKX7Bir0S3A9rh+3kHm0Qei7Z1GtY0s8ihnZyqAP3XbiIC7tKU2 Sw7YztrqMcdnVODSR6cnNvTyu693gD6y/vdTd/N9Crdott0F3P7gDbpObgOweITfaGv 9M177S28D97HJXSl42Ju0l/L+/wLjsL8RA==</latexit><latexit sha1_base64="862/xoZ5+F03 Q4PepSpKlmHNe7c=">AAAE0XiclVNLb9NAEJ4UA6W8WjhysYiQOMUJQoILUiXK41JUH mkqNRVabzap8VO7dpVgWULcED+GK/wGfgH/hQPfTrYgWuGKjTYznvlm9pvZnbBIIlP2 +z86K+e88xcurl5au3zl6rXr6xs3dk1eaamGMk9yvRcKo5IoU8MyKhO1V2gl0jBRozB +bP2jI6VNlGdvykWhDlIxy6JpJEUJ09v17jiVRpXbVVLWY5mIqdIvRKrqrcg803lVNM 2jAVD9Xp+Xf1oZOKVLbu3kG53vNKYJ5SSpopQUZVRCT0iQwW+fBtSnArYDqmHT0CL2K2 poDbEVUAoIAWuM/xm+9p01w7fNaTha4pQEWyPSpzvYTzljCLQ9VUE3kD+x37Nt1nJCx lIjv4Bu84fQQtiSFmY1M7KVLSBDZrLksg1PSYfAnBWbOmTzH5G2rpSrXWBPzmAogclR leXYhjwEouCTM+bQfiMlTekhdyoCvmCLjZS/K9mCR8MWs8enJ4ycub76dMSsfBqCl30 hxxl8vq0JpGCpOEvmMgrk05D25Vg+/65nzn3S7tS2yuds0exrxxlnO8b9qb2mAJUY9+ 4Cdz8xZwpoxC81hvaKX7Bir0S3A9rh+3kHm0Qei7Z1GtY0s8ihnZyqAP3XbiIC7tKU2 Sw7YztrqMcdnVODSR6cnNvTyu693gD6y/vdTd/N9Crdott0F3P7gDbpObgOweITfaGv 9M177S28D97HJXSl42Ju0l/L+/wLjsL8RA==</latexit><latexit sha1_base64="862/xoZ5+F03 Q4PepSpKlmHNe7c=">AAAE0XiclVNLb9NAEJ4UA6W8WjhysYiQOMUJQoILUiXK41JUH mkqNRVabzap8VO7dpVgWULcED+GK/wGfgH/hQPfTrYgWuGKjTYznvlm9pvZnbBIIlP2 +z86K+e88xcurl5au3zl6rXr6xs3dk1eaamGMk9yvRcKo5IoU8MyKhO1V2gl0jBRozB +bP2jI6VNlGdvykWhDlIxy6JpJEUJ09v17jiVRpXbVVLWY5mIqdIvRKrqrcg803lVNM 2jAVD9Xp+Xf1oZOKVLbu3kG53vNKYJ5SSpopQUZVRCT0iQwW+fBtSnArYDqmHT0CL2K2 poDbEVUAoIAWuM/xm+9p01w7fNaTha4pQEWyPSpzvYTzljCLQ9VUE3kD+x37Nt1nJCx lIjv4Bu84fQQtiSFmY1M7KVLSBDZrLksg1PSYfAnBWbOmTzH5G2rpSrXWBPzmAogclR leXYhjwEouCTM+bQfiMlTekhdyoCvmCLjZS/K9mCR8MWs8enJ4ycub76dMSsfBqCl30 hxxl8vq0JpGCpOEvmMgrk05D25Vg+/65nzn3S7tS2yuds0exrxxlnO8b9qb2mAJUY9+ 4Cdz8xZwpoxC81hvaKX7Bir0S3A9rh+3kHm0Qei7Z1GtY0s8ihnZyqAP3XbiIC7tKU2 Sw7YztrqMcdnVODSR6cnNvTyu693gD6y/vdTd/N9Crdott0F3P7gDbpObgOweITfaGv 9M177S28D97HJXSl42Ju0l/L+/wLjsL8RA==</latexit>
mC(members) = 3
<latexit sha1_base64="6AOFKS9ZdbIG dZc25/xNy8kjMXg=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2oUhwQarEj7gUl Yo0lZqq8jpOuuyv7E2VsFohboiH4QrvwBPwLhz4PHFBtGIrHDkzO/PN+JuxJyySyJS9 3o/WyiXv8pWrq9fWrt+4eet2e/3OnslnWqqBzJNc74fCqCTK1KCMykTtF1qJNEzUMIy fWf/wRGkT5dnbclGow1RMs2gSSVHCdNTeGKXSqHJ7lpTVSCZiovRrkaoqVWmIsLp+un nU7vS6PV7+eaXvlA65tZOvt77TiMaUk6QZpaQooxJ6QoIMfgfUpx4VsB1SBZuGFrFfUU 1riJ0BpYAQsMb4n+LrwFkzfNuchqMlTkmwNSJ9uo/9kjOGQNtTFXQD+RP7PdumDSdkL DXyC+g2fwgthC1pYFYxI1vZAjJkJksu2/CUdAzMRbGpQ9b/EWnrSrnaBfb4AoYSmBxV WY5NyGMgCj45Yw7NN1LShJ5wpyLgC7bYSPm7kufwaNhi9vj0gpFT11efTpiVTwPwsi/ kNIPPtzWGFCwVZ8lcRoF8GtK+HMvn3/XMuU/andpU+Zwtmn3NOONsp7g/tVcUoBLj3l 3g7ifmTAEN+aXG0Hb5BSv2SnQ7oB2+n3ewSeSxaFunYU0zixza2akK0H/tJiLgLk2Yz bIztrOGutzROdWY5P7ZuT2v7D3s9qG/edTZ8t1Mr9I92qAHmNvHtEWvwHUAFp/oC32l b96uN/c+eB+X0JWWi7lLfy3v8y9ITvv6</latexit><latexit sha1_base64="6AOFKS9ZdbIG dZc25/xNy8kjMXg=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2oUhwQarEj7gUl Yo0lZqq8jpOuuyv7E2VsFohboiH4QrvwBPwLhz4PHFBtGIrHDkzO/PN+JuxJyySyJS9 3o/WyiXv8pWrq9fWrt+4eet2e/3OnslnWqqBzJNc74fCqCTK1KCMykTtF1qJNEzUMIy fWf/wRGkT5dnbclGow1RMs2gSSVHCdNTeGKXSqHJ7lpTVSCZiovRrkaoqVWmIsLp+un nU7vS6PV7+eaXvlA65tZOvt77TiMaUk6QZpaQooxJ6QoIMfgfUpx4VsB1SBZuGFrFfUU 1riJ0BpYAQsMb4n+LrwFkzfNuchqMlTkmwNSJ9uo/9kjOGQNtTFXQD+RP7PdumDSdkL DXyC+g2fwgthC1pYFYxI1vZAjJkJksu2/CUdAzMRbGpQ9b/EWnrSrnaBfb4AoYSmBxV WY5NyGMgCj45Yw7NN1LShJ5wpyLgC7bYSPm7kufwaNhi9vj0gpFT11efTpiVTwPwsi/ kNIPPtzWGFCwVZ8lcRoF8GtK+HMvn3/XMuU/andpU+Zwtmn3NOONsp7g/tVcUoBLj3l 3g7ifmTAEN+aXG0Hb5BSv2SnQ7oB2+n3ewSeSxaFunYU0zixza2akK0H/tJiLgLk2Yz bIztrOGutzROdWY5P7ZuT2v7D3s9qG/edTZ8t1Mr9I92qAHmNvHtEWvwHUAFp/oC32l b96uN/c+eB+X0JWWi7lLfy3v8y9ITvv6</latexit><latexit sha1_base64="6AOFKS9ZdbIG dZc25/xNy8kjMXg=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2oUhwQarEj7gUl Yo0lZqq8jpOuuyv7E2VsFohboiH4QrvwBPwLhz4PHFBtGIrHDkzO/PN+JuxJyySyJS9 3o/WyiXv8pWrq9fWrt+4eet2e/3OnslnWqqBzJNc74fCqCTK1KCMykTtF1qJNEzUMIy fWf/wRGkT5dnbclGow1RMs2gSSVHCdNTeGKXSqHJ7lpTVSCZiovRrkaoqVWmIsLp+un nU7vS6PV7+eaXvlA65tZOvt77TiMaUk6QZpaQooxJ6QoIMfgfUpx4VsB1SBZuGFrFfUU 1riJ0BpYAQsMb4n+LrwFkzfNuchqMlTkmwNSJ9uo/9kjOGQNtTFXQD+RP7PdumDSdkL DXyC+g2fwgthC1pYFYxI1vZAjJkJksu2/CUdAzMRbGpQ9b/EWnrSrnaBfb4AoYSmBxV WY5NyGMgCj45Yw7NN1LShJ5wpyLgC7bYSPm7kufwaNhi9vj0gpFT11efTpiVTwPwsi/ kNIPPtzWGFCwVZ8lcRoF8GtK+HMvn3/XMuU/andpU+Zwtmn3NOONsp7g/tVcUoBLj3l 3g7ifmTAEN+aXG0Hb5BSv2SnQ7oB2+n3ewSeSxaFunYU0zixza2akK0H/tJiLgLk2Yz bIztrOGutzROdWY5P7ZuT2v7D3s9qG/edTZ8t1Mr9I92qAHmNvHtEWvwHUAFp/oC32l b96uN/c+eB+X0JWWi7lLfy3v8y9ITvv6</latexit><latexit sha1_base64="6AOFKS9ZdbIG dZc25/xNy8kjMXg=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2oUhwQarEj7gUl Yo0lZqq8jpOuuyv7E2VsFohboiH4QrvwBPwLhz4PHFBtGIrHDkzO/PN+JuxJyySyJS9 3o/WyiXv8pWrq9fWrt+4eet2e/3OnslnWqqBzJNc74fCqCTK1KCMykTtF1qJNEzUMIy fWf/wRGkT5dnbclGow1RMs2gSSVHCdNTeGKXSqHJ7lpTVSCZiovRrkaoqVWmIsLp+un nU7vS6PV7+eaXvlA65tZOvt77TiMaUk6QZpaQooxJ6QoIMfgfUpx4VsB1SBZuGFrFfUU 1riJ0BpYAQsMb4n+LrwFkzfNuchqMlTkmwNSJ9uo/9kjOGQNtTFXQD+RP7PdumDSdkL DXyC+g2fwgthC1pYFYxI1vZAjJkJksu2/CUdAzMRbGpQ9b/EWnrSrnaBfb4AoYSmBxV WY5NyGMgCj45Yw7NN1LShJ5wpyLgC7bYSPm7kufwaNhi9vj0gpFT11efTpiVTwPwsi/ kNIPPtzWGFCwVZ8lcRoF8GtK+HMvn3/XMuU/andpU+Zwtmn3NOONsp7g/tVcUoBLj3l 3g7ifmTAEN+aXG0Hb5BSv2SnQ7oB2+n3ewSeSxaFunYU0zixza2akK0H/tJiLgLk2Yz bIztrOGutzROdWY5P7ZuT2v7D3s9qG/edTZ8t1Mr9I92qAHmNvHtEWvwHUAFp/oC32l b96uN/c+eB+X0JWWi7lLfy3v8y9ITvv6</latexit>
mC(Strategy) = 1
<latexit sha1_base64="K+76G/gRl13k gkC3A5RoedPWcKk=">AAAE0XiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWExCmboEpwQarEj7gUF UqaSk2FvI6TLvsr26kSVpEQN8TDcIVn4Al4Fw58nrggWrEVjpyZnflm/M3YE1dZYmy3 +6O1ciG4eOny6pW1q9eu37i5vnFrz5RTLVVfllmp92NhVJYUqm8Tm6n9SiuRx5kaxOk T5x8cK22Ssnhj55U6zMWkSMaJFBamt+vtYS6NstvTzNZDmYmx0i9Frupdq4VVk/li8b gHVLfT5RWeVXpeaZNfO+VG6zsNaUQlSZpSTooKstAzEmTwO6AedamC7ZBq2DS0hP2KFr SG2ClQCggBa4r/Cb4OvLXAt8tpOFrilAxbIzKke9jPOWMMtDtVQTeQP7Hfs23ScELBU iO/gO7yx9Bi2LIGZjUzcpXNIWNmsuSyDY+lI2DOi809cvEfka6unKudY4/OYSiBKVGV 49iEPAKi4pML5tB8I5bG9Ig7lQBfscVFyt+VPIVHw5ayJ6RnjJz4voZ0zKxC6oOXeyE nGUK+rRGkYKk4S+EzCuTTkO7lOD7/rmfGfdL+1KbKZ2zR7GvGGW87wf2pvaYIlRj/7i J/PylnimjALzWF9ppfsGKvRLcj2uH7eQebRB6HdnUa1jSzKKGdnqoI/dd+IiLu0pjZL DvjOmuowx2d0QKT3Ds9t2eVvQedHvRXm+2t0M/0Kt2hu3Qfc/uQtugFuPbB4hN9oa/0 LdgN5sGH4OMSutLyMbfprxV8/gUzMfxq</latexit><latexit sha1_base64="K+76G/gRl13k gkC3A5RoedPWcKk=">AAAE0XiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWExCmboEpwQarEj7gUF UqaSk2FvI6TLvsr26kSVpEQN8TDcIVn4Al4Fw58nrggWrEVjpyZnflm/M3YE1dZYmy3 +6O1ciG4eOny6pW1q9eu37i5vnFrz5RTLVVfllmp92NhVJYUqm8Tm6n9SiuRx5kaxOk T5x8cK22Ssnhj55U6zMWkSMaJFBamt+vtYS6NstvTzNZDmYmx0i9Frupdq4VVk/li8b gHVLfT5RWeVXpeaZNfO+VG6zsNaUQlSZpSTooKstAzEmTwO6AedamC7ZBq2DS0hP2KFr SG2ClQCggBa4r/Cb4OvLXAt8tpOFrilAxbIzKke9jPOWMMtDtVQTeQP7Hfs23ScELBU iO/gO7yx9Bi2LIGZjUzcpXNIWNmsuSyDY+lI2DOi809cvEfka6unKudY4/OYSiBKVGV 49iEPAKi4pML5tB8I5bG9Ig7lQBfscVFyt+VPIVHw5ayJ6RnjJz4voZ0zKxC6oOXeyE nGUK+rRGkYKk4S+EzCuTTkO7lOD7/rmfGfdL+1KbKZ2zR7GvGGW87wf2pvaYIlRj/7i J/PylnimjALzWF9ppfsGKvRLcj2uH7eQebRB6HdnUa1jSzKKGdnqoI/dd+IiLu0pjZL DvjOmuowx2d0QKT3Ds9t2eVvQedHvRXm+2t0M/0Kt2hu3Qfc/uQtugFuPbB4hN9oa/0 LdgN5sGH4OMSutLyMbfprxV8/gUzMfxq</latexit><latexit sha1_base64="K+76G/gRl13k gkC3A5RoedPWcKk=">AAAE0XiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWExCmboEpwQarEj7gUF UqaSk2FvI6TLvsr26kSVpEQN8TDcIVn4Al4Fw58nrggWrEVjpyZnflm/M3YE1dZYmy3 +6O1ciG4eOny6pW1q9eu37i5vnFrz5RTLVVfllmp92NhVJYUqm8Tm6n9SiuRx5kaxOk T5x8cK22Ssnhj55U6zMWkSMaJFBamt+vtYS6NstvTzNZDmYmx0i9Frupdq4VVk/li8b gHVLfT5RWeVXpeaZNfO+VG6zsNaUQlSZpSTooKstAzEmTwO6AedamC7ZBq2DS0hP2KFr SG2ClQCggBa4r/Cb4OvLXAt8tpOFrilAxbIzKke9jPOWMMtDtVQTeQP7Hfs23ScELBU iO/gO7yx9Bi2LIGZjUzcpXNIWNmsuSyDY+lI2DOi809cvEfka6unKudY4/OYSiBKVGV 49iEPAKi4pML5tB8I5bG9Ig7lQBfscVFyt+VPIVHw5ayJ6RnjJz4voZ0zKxC6oOXeyE nGUK+rRGkYKk4S+EzCuTTkO7lOD7/rmfGfdL+1KbKZ2zR7GvGGW87wf2pvaYIlRj/7i J/PylnimjALzWF9ppfsGKvRLcj2uH7eQebRB6HdnUa1jSzKKGdnqoI/dd+IiLu0pjZL DvjOmuowx2d0QKT3Ds9t2eVvQedHvRXm+2t0M/0Kt2hu3Qfc/uQtugFuPbB4hN9oa/0 LdgN5sGH4OMSutLyMbfprxV8/gUzMfxq</latexit><latexit sha1_base64="K+76G/gRl13k gkC3A5RoedPWcKk=">AAAE0XiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWExCmboEpwQarEj7gUF UqaSk2FvI6TLvsr26kSVpEQN8TDcIVn4Al4Fw58nrggWrEVjpyZnflm/M3YE1dZYmy3 +6O1ciG4eOny6pW1q9eu37i5vnFrz5RTLVVfllmp92NhVJYUqm8Tm6n9SiuRx5kaxOk T5x8cK22Ssnhj55U6zMWkSMaJFBamt+vtYS6NstvTzNZDmYmx0i9Frupdq4VVk/li8b gHVLfT5RWeVXpeaZNfO+VG6zsNaUQlSZpSTooKstAzEmTwO6AedamC7ZBq2DS0hP2KFr SG2ClQCggBa4r/Cb4OvLXAt8tpOFrilAxbIzKke9jPOWMMtDtVQTeQP7Hfs23ScELBU iO/gO7yx9Bi2LIGZjUzcpXNIWNmsuSyDY+lI2DOi809cvEfka6unKudY4/OYSiBKVGV 49iEPAKi4pML5tB8I5bG9Ig7lQBfscVFyt+VPIVHw5ayJ6RnjJz4voZ0zKxC6oOXeyE nGUK+rRGkYKk4S+EzCuTTkO7lOD7/rmfGfdL+1KbKZ2zR7GvGGW87wf2pvaYIlRj/7i J/PylnimjALzWF9ppfsGKvRLcj2uH7eQebRB6HdnUa1jSzKKGdnqoI/dd+IiLu0pjZL DvjOmuowx2d0QKT3Ds9t2eVvQedHvRXm+2t0M/0Kt2hu3Qfc/uQtugFuPbB4hN9oa/0 LdgN5sGH4OMSutLyMbfprxV8/gUzMfxq</latexit>
mC(Central) = 1
<latexit sha1_base64="Ha+yifc9L/Hd FL/Rz0R8BxYqXl4=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2QUhwQapUQFyKS kWaSk1VeTdOul3vj2ynSogixA3xMFzhHXgC3oUDnycuiFZshSNnZme+GX8z9sSVSo3t dH40Vq4EV69dX72xdvPW7Tt3m+v39kw50YnsJaUq9X4sjFRpIXs2tUruV1qKPFayH2d bzt8/ldqkZfHOzip5mItxkY7SRFiYjpobgzwx0m5PlJ0PEiVGUr8RuZxvycJqoRaL59 2jZqvT7vAKLypdr7TIr51yvfGdBjSkkhKaUE6SCrLQFQky+B1QlzpUwXZIc9g0tJT9kh a0htgJUBIIAWuG/zG+Dry1wLfLaTg6wSkKWyMypIfYrzhjDLQ7VUI3kD+x37NtXHNCw VIjv4Du8sfQYthUDbM5M3KVzSBjZrLksg2PpWNgLovNPXLxH5GurpyrnWEPL2GYAFOi KsexDnkMRMUnF8yh/kYsjegZdyoFvmKLi0x+V/ICHg1bxp6QXjJy7Psa0imzCqkHXu6 FnGUI+baGkIKl5CyFzyiQT0O6l+P4/LueKfdJ+1PrKp+yRbOvHme87Qz3p/Y5RajE+H cX+fvJOFNEfX6pGbRdfsGSvQm6HdEO388JbAnyOLSr07CmmUUJ7fxURei/9hMRcZdGz GbZGddZQ23u6JQWmOTu+bm9qOw9bnehv33S2gz9TK/SA9qgR5jbp7RJr8G1Bxaf6At9 pW/BbjANPgQfl9CVho+5T3+t4PMvrLr71g==</latexit><latexit sha1_base64="Ha+yifc9L/Hd FL/Rz0R8BxYqXl4=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2QUhwQapUQFyKS kWaSk1VeTdOul3vj2ynSogixA3xMFzhHXgC3oUDnycuiFZshSNnZme+GX8z9sSVSo3t dH40Vq4EV69dX72xdvPW7Tt3m+v39kw50YnsJaUq9X4sjFRpIXs2tUruV1qKPFayH2d bzt8/ldqkZfHOzip5mItxkY7SRFiYjpobgzwx0m5PlJ0PEiVGUr8RuZxvycJqoRaL59 2jZqvT7vAKLypdr7TIr51yvfGdBjSkkhKaUE6SCrLQFQky+B1QlzpUwXZIc9g0tJT9kh a0htgJUBIIAWuG/zG+Dry1wLfLaTg6wSkKWyMypIfYrzhjDLQ7VUI3kD+x37NtXHNCw VIjv4Du8sfQYthUDbM5M3KVzSBjZrLksg2PpWNgLovNPXLxH5GurpyrnWEPL2GYAFOi KsexDnkMRMUnF8yh/kYsjegZdyoFvmKLi0x+V/ICHg1bxp6QXjJy7Psa0imzCqkHXu6 FnGUI+baGkIKl5CyFzyiQT0O6l+P4/LueKfdJ+1PrKp+yRbOvHme87Qz3p/Y5RajE+H cX+fvJOFNEfX6pGbRdfsGSvQm6HdEO388JbAnyOLSr07CmmUUJ7fxURei/9hMRcZdGz GbZGddZQ23u6JQWmOTu+bm9qOw9bnehv33S2gz9TK/SA9qgR5jbp7RJr8G1Bxaf6At9 pW/BbjANPgQfl9CVho+5T3+t4PMvrLr71g==</latexit><latexit sha1_base64="Ha+yifc9L/Hd FL/Rz0R8BxYqXl4=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2QUhwQapUQFyKS kWaSk1VeTdOul3vj2ynSogixA3xMFzhHXgC3oUDnycuiFZshSNnZme+GX8z9sSVSo3t dH40Vq4EV69dX72xdvPW7Tt3m+v39kw50YnsJaUq9X4sjFRpIXs2tUruV1qKPFayH2d bzt8/ldqkZfHOzip5mItxkY7SRFiYjpobgzwx0m5PlJ0PEiVGUr8RuZxvycJqoRaL59 2jZqvT7vAKLypdr7TIr51yvfGdBjSkkhKaUE6SCrLQFQky+B1QlzpUwXZIc9g0tJT9kh a0htgJUBIIAWuG/zG+Dry1wLfLaTg6wSkKWyMypIfYrzhjDLQ7VUI3kD+x37NtXHNCw VIjv4Du8sfQYthUDbM5M3KVzSBjZrLksg2PpWNgLovNPXLxH5GurpyrnWEPL2GYAFOi KsexDnkMRMUnF8yh/kYsjegZdyoFvmKLi0x+V/ICHg1bxp6QXjJy7Psa0imzCqkHXu6 FnGUI+baGkIKl5CyFzyiQT0O6l+P4/LueKfdJ+1PrKp+yRbOvHme87Qz3p/Y5RajE+H cX+fvJOFNEfX6pGbRdfsGSvQm6HdEO388JbAnyOLSr07CmmUUJ7fxURei/9hMRcZdGz GbZGddZQ23u6JQWmOTu+bm9qOw9bnehv33S2gz9TK/SA9qgR5jbp7RJr8G1Bxaf6At9 pW/BbjANPgQfl9CVho+5T3+t4PMvrLr71g==</latexit><latexit sha1_base64="Ha+yifc9L/Hd FL/Rz0R8BxYqXl4=">AAAE0HiclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZdUIiVM2QUhwQapUQFyKS kWaSk1VeTdOul3vj2ynSogixA3xMFzhHXgC3oUDnycuiFZshSNnZme+GX8z9sSVSo3t dH40Vq4EV69dX72xdvPW7Tt3m+v39kw50YnsJaUq9X4sjFRpIXs2tUruV1qKPFayH2d bzt8/ldqkZfHOzip5mItxkY7SRFiYjpobgzwx0m5PlJ0PEiVGUr8RuZxvycJqoRaL59 2jZqvT7vAKLypdr7TIr51yvfGdBjSkkhKaUE6SCrLQFQky+B1QlzpUwXZIc9g0tJT9kh a0htgJUBIIAWuG/zG+Dry1wLfLaTg6wSkKWyMypIfYrzhjDLQ7VUI3kD+x37NtXHNCw VIjv4Du8sfQYthUDbM5M3KVzSBjZrLksg2PpWNgLovNPXLxH5GurpyrnWEPL2GYAFOi KsexDnkMRMUnF8yh/kYsjegZdyoFvmKLi0x+V/ICHg1bxp6QXjJy7Psa0imzCqkHXu6 FnGUI+baGkIKl5CyFzyiQT0O6l+P4/LueKfdJ+1PrKp+yRbOvHme87Qz3p/Y5RajE+H cX+fvJOFNEfX6pGbRdfsGSvQm6HdEO388JbAnyOLSr07CmmUUJ7fxURei/9hMRcZdGz GbZGddZQ23u6JQWmOTu+bm9qOw9bnehv33S2gz9TK/SA9qgR5jbp7RJr8G1Bxaf6At9 pW/BbjANPgQfl9CVho+5T3+t4PMvrLr71g==</latexit>
mC(ProbBC) = 0
<latexit sha1_base64="XxKP7uy6TU6y f4JFK8HFtnis+Ao=">AAAEz3iclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZSFC4pTdVEhwQaooIC5FK SJNpaaqvI6TLvsre1MSoiBuiIfhCg/BE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7EnKtPYVGH4 o7Fywbt46fLqlbWr167fuNlcv7VriomWqieLtNB7kTAqjXPVq+IqVXulViKLUtWPki3 r7x8rbeIif1PNSnWQiXEej2IpKpgOm3cHmTSq2p6k1XwgUzFS+pXI1Lyri+jp1mLxJD xstsJ2yMs/q3Sc0iK3usV64zsNaEgFSZpQRopyqqCnJMjgt08dCqmE7YDmsGloMfsVLW gNsROgFBAC1gT/Y3ztO2uOb5vTcLTEKSm2RqRP97FfcMYIaHuqgm4gf2K/Z9u45oScp UZ+Ad3mj6BFsKU1zObMyFY2g4yYyZLLNjwVHQFzXmzmkIv/iLR1ZVztDHt4DkMJTIGq LMc65BEQJZ+cM4f6G6loRI+5UzHwJVtspPxdyTN4NGwJe3x6zsix66tPx8zKpx542Rd yksHn2xpCCpaKs+Quo0A+DWlfjuXz73qm3CftTq2rfMoWzb56nHG2E9yf2ucUoBLj3l 3g7ifhTAH1+aUm0F7zC1bsleh2QF2+n7ewSeSxaFunYU0ziwLa6akK0H/tJiLgLo2Yz bIztrOG2tzRKS0wyZ3Tc3tW2d1od6DvPGxt+m6mV+kO3aMHmNtHtEkvwbUHFp/oC32l b96O98774H1cQlcaLuY2/bW8z78Ae2z7Gg==</latexit><latexit sha1_base64="XxKP7uy6TU6y f4JFK8HFtnis+Ao=">AAAEz3iclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZSFC4pTdVEhwQaooIC5FK SJNpaaqvI6TLvsre1MSoiBuiIfhCg/BE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7EnKtPYVGH4 o7Fywbt46fLqlbWr167fuNlcv7VriomWqieLtNB7kTAqjXPVq+IqVXulViKLUtWPki3 r7x8rbeIif1PNSnWQiXEej2IpKpgOm3cHmTSq2p6k1XwgUzFS+pXI1Lyri+jp1mLxJD xstsJ2yMs/q3Sc0iK3usV64zsNaEgFSZpQRopyqqCnJMjgt08dCqmE7YDmsGloMfsVLW gNsROgFBAC1gT/Y3ztO2uOb5vTcLTEKSm2RqRP97FfcMYIaHuqgm4gf2K/Z9u45oScp UZ+Ad3mj6BFsKU1zObMyFY2g4yYyZLLNjwVHQFzXmzmkIv/iLR1ZVztDHt4DkMJTIGq LMc65BEQJZ+cM4f6G6loRI+5UzHwJVtspPxdyTN4NGwJe3x6zsix66tPx8zKpx542Rd yksHn2xpCCpaKs+Quo0A+DWlfjuXz73qm3CftTq2rfMoWzb56nHG2E9yf2ucUoBLj3l 3g7ifhTAH1+aUm0F7zC1bsleh2QF2+n7ewSeSxaFunYU0ziwLa6akK0H/tJiLgLo2Yz bIztrOG2tzRKS0wyZ3Tc3tW2d1od6DvPGxt+m6mV+kO3aMHmNtHtEkvwbUHFp/oC32l b96O98774H1cQlcaLuY2/bW8z78Ae2z7Gg==</latexit><latexit sha1_base64="XxKP7uy6TU6y f4JFK8HFtnis+Ao=">AAAEz3iclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZSFC4pTdVEhwQaooIC5FK SJNpaaqvI6TLvsre1MSoiBuiIfhCg/BE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7EnKtPYVGH4 o7Fywbt46fLqlbWr167fuNlcv7VriomWqieLtNB7kTAqjXPVq+IqVXulViKLUtWPki3 r7x8rbeIif1PNSnWQiXEej2IpKpgOm3cHmTSq2p6k1XwgUzFS+pXI1Lyri+jp1mLxJD xstsJ2yMs/q3Sc0iK3usV64zsNaEgFSZpQRopyqqCnJMjgt08dCqmE7YDmsGloMfsVLW gNsROgFBAC1gT/Y3ztO2uOb5vTcLTEKSm2RqRP97FfcMYIaHuqgm4gf2K/Z9u45oScp UZ+Ad3mj6BFsKU1zObMyFY2g4yYyZLLNjwVHQFzXmzmkIv/iLR1ZVztDHt4DkMJTIGq LMc65BEQJZ+cM4f6G6loRI+5UzHwJVtspPxdyTN4NGwJe3x6zsix66tPx8zKpx542Rd yksHn2xpCCpaKs+Quo0A+DWlfjuXz73qm3CftTq2rfMoWzb56nHG2E9yf2ucUoBLj3l 3g7ifhTAH1+aUm0F7zC1bsleh2QF2+n7ewSeSxaFunYU0ziwLa6akK0H/tJiLgLo2Yz bIztrOG2tzRKS0wyZ3Tc3tW2d1od6DvPGxt+m6mV+kO3aMHmNtHtEkvwbUHFp/oC32l b96O98774H1cQlcaLuY2/bW8z78Ae2z7Gg==</latexit><latexit sha1_base64="XxKP7uy6TU6y f4JFK8HFtnis+Ao=">AAAEz3iclVPNbhMxEJ6UBUr5S+HIZSFC4pTdVEhwQaooIC5FK SJNpaaqvI6TLvsre1MSoiBuiIfhCg/BE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7EnKtPYVGH4 o7Fywbt46fLqlbWr167fuNlcv7VriomWqieLtNB7kTAqjXPVq+IqVXulViKLUtWPki3 r7x8rbeIif1PNSnWQiXEej2IpKpgOm3cHmTSq2p6k1XwgUzFS+pXI1Lyri+jp1mLxJD xstsJ2yMs/q3Sc0iK3usV64zsNaEgFSZpQRopyqqCnJMjgt08dCqmE7YDmsGloMfsVLW gNsROgFBAC1gT/Y3ztO2uOb5vTcLTEKSm2RqRP97FfcMYIaHuqgm4gf2K/Z9u45oScp UZ+Ad3mj6BFsKU1zObMyFY2g4yYyZLLNjwVHQFzXmzmkIv/iLR1ZVztDHt4DkMJTIGq LMc65BEQJZ+cM4f6G6loRI+5UzHwJVtspPxdyTN4NGwJe3x6zsix66tPx8zKpx542Rd yksHn2xpCCpaKs+Quo0A+DWlfjuXz73qm3CftTq2rfMoWzb56nHG2E9yf2ucUoBLj3l 3g7ifhTAH1+aUm0F7zC1bsleh2QF2+n7ewSeSxaFunYU0ziwLa6akK0H/tJiLgLo2Yz bIztrOG2tzRKS0wyZ3Tc3tW2d1od6DvPGxt+m6mV+kO3aMHmNtHtEkvwbUHFp/oC32l b96O98774H1cQlcaLuY2/bW8z78Ae2z7Gg==</latexit>
cs
<latexit sha1_bas e64="67RnfrtR171pBNVd1/IzMYEMX28=" >AAAC93icjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXo qSQi6LHgAy9CFfsALZJstzE0L7LbQiz+A6 969SZe/Tn+C3+AB7+sqaBF6obJzH4z883 s7tiR5wppGG85bWZ2bn4hXyguLi2vrJbW1 psiHMSMN1johXHbtgT33IA3pCs93o5ibvm 2x1t2/yD1t4Y8Fm4YXMgk4h3fcgK35zJL Ajpn4rpUNqqGWvqkYWZGmbJVD0vvdEVdCo nRgHziFJCE7ZFFAt8lmWRQBKxDI2AxLFf 5Od1REbkDRHFEWED7+DvYXWZogH3KKVQ2Q xUPEiNTp23IsWK0EZ1W5bAF9AfkVmHOnx VGijntMIG2wVhQjKfAJd0gYlqmn0WOe/lP Ztqdr3pOIN0pNyCpR/vq5C7OEikkvRP2X fMQnhhYX3l0OlKRDjhstR/itgLoBqqmLzJ m0NXtdKEtpbliCTJGC3wxdPpS6AcjYf4e gEmjuVM1YZ/tlmuVbDjytElbVMEE7FGNTq iOPhjOdE8P9Kgl2pP2rL18hWq5LGeDfizt 9RPKHZk2</latexit><latexit sha1_bas e64="67RnfrtR171pBNVd1/IzMYEMX28=" >AAAC93icjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXo qSQi6LHgAy9CFfsALZJstzE0L7LbQiz+A6 969SZe/Tn+C3+AB7+sqaBF6obJzH4z883 s7tiR5wppGG85bWZ2bn4hXyguLi2vrJbW1 psiHMSMN1johXHbtgT33IA3pCs93o5ibvm 2x1t2/yD1t4Y8Fm4YXMgk4h3fcgK35zJL Ajpn4rpUNqqGWvqkYWZGmbJVD0vvdEVdCo nRgHziFJCE7ZFFAt8lmWRQBKxDI2AxLFf 5Od1REbkDRHFEWED7+DvYXWZogH3KKVQ2Q xUPEiNTp23IsWK0EZ1W5bAF9AfkVmHOnx VGijntMIG2wVhQjKfAJd0gYlqmn0WOe/lP Ztqdr3pOIN0pNyCpR/vq5C7OEikkvRP2X fMQnhhYX3l0OlKRDjhstR/itgLoBqqmLzJ m0NXtdKEtpbliCTJGC3wxdPpS6AcjYf4e gEmjuVM1YZ/tlmuVbDjytElbVMEE7FGNTq iOPhjOdE8P9Kgl2pP2rL18hWq5LGeDfizt 9RPKHZk2</latexit><latexit sha1_bas e64="67RnfrtR171pBNVd1/IzMYEMX28=" >AAAC93icjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXo qSQi6LHgAy9CFfsALZJstzE0L7LbQiz+A6 969SZe/Tn+C3+AB7+sqaBF6obJzH4z883 s7tiR5wppGG85bWZ2bn4hXyguLi2vrJbW1 psiHMSMN1johXHbtgT33IA3pCs93o5ibvm 2x1t2/yD1t4Y8Fm4YXMgk4h3fcgK35zJL Ajpn4rpUNqqGWvqkYWZGmbJVD0vvdEVdCo nRgHziFJCE7ZFFAt8lmWRQBKxDI2AxLFf 5Od1REbkDRHFEWED7+DvYXWZogH3KKVQ2Q xUPEiNTp23IsWK0EZ1W5bAF9AfkVmHOnx VGijntMIG2wVhQjKfAJd0gYlqmn0WOe/lP Ztqdr3pOIN0pNyCpR/vq5C7OEikkvRP2X fMQnhhYX3l0OlKRDjhstR/itgLoBqqmLzJ m0NXtdKEtpbliCTJGC3wxdPpS6AcjYf4e gEmjuVM1YZ/tlmuVbDjytElbVMEE7FGNTq iOPhjOdE8P9Kgl2pP2rL18hWq5LGeDfizt 9RPKHZk2</latexit><latexit sha1_bas e64="67RnfrtR171pBNVd1/IzMYEMX28=" >AAAC93icjVJLS8NAEJ7GV1tfVY9egkXo qSQi6LHgAy9CFfsALZJstzE0L7LbQiz+A6 969SZe/Tn+C3+AB7+sqaBF6obJzH4z883 s7tiR5wppGG85bWZ2bn4hXyguLi2vrJbW1 psiHMSMN1johXHbtgT33IA3pCs93o5ibvm 2x1t2/yD1t4Y8Fm4YXMgk4h3fcgK35zJL Ajpn4rpUNqqGWvqkYWZGmbJVD0vvdEVdCo nRgHziFJCE7ZFFAt8lmWRQBKxDI2AxLFf 5Od1REbkDRHFEWED7+DvYXWZogH3KKVQ2Q xUPEiNTp23IsWK0EZ1W5bAF9AfkVmHOnx VGijntMIG2wVhQjKfAJd0gYlqmn0WOe/lP Ztqdr3pOIN0pNyCpR/vq5C7OEikkvRP2X fMQnhhYX3l0OlKRDjhstR/itgLoBqqmLzJ m0NXtdKEtpbliCTJGC3wxdPpS6AcjYf4e gEmjuVM1YZ/tlmuVbDjytElbVMEE7FGNTq iOPhjOdE8P9Kgl2pP2rL18hWq5LGeDfizt 9RPKHZk2</latexit> is
<latexit sha1_bas e64="GpIESysMNm+HRpsln/0J/cMXPqA=" >AAAErniclVNNb9NAEH0pBkr5auHIxSJC 6il2EBIcK/EhLkilIkmlElW2s0mMHdvada qEKP+AK/wpfgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7y ZfTO7E1d5auow/NHauuZdv3Fz+9bO7Tt37 93f3XvQN+VcJ6qXlHmpj+PIqDwtVK9O61w dV1pFszhXgzh7af2DM6VNWhYf6mWlhrNo UqTjNIlqmo5Sc7rbDjuhLP+y0nVKG24dln ut7/iIEUokmGMGhQI19RwRDH8n6CJERds QK9o0tVT8CmvsMHZOlCIiojXj/4RfJ85a8 NvmNBKd8JScWzPSxxPuN5IxJtqeqqgbyp /cn8U2aTihEKmZP6Ju88fUYtryBmYrYWQr W1LGwmTD5R09NabEXBU7c8j1f0TaumZS7 ZJ7dAXDhJiSVVmOTcgpEZWcXAiH5hupMcY L6VRKfCUWG5n8ruQVPZq2TDw+Xgty4vrq 40xY+eiRl30h5xl8ua0RZSRSSZbCZYyYT1 Pal2P5/LuehfRJu1ObKl+IRYuvGWec7Rz3 p/YVAlZi3LsL3P1kkinAQF5qRu1IXrASb 8JuBziU+/lEW8I8Fm3rNKJpYVFSuzhVAfu v3UQE0qWxsNl0xnbWoCMdXWDNSe5enNvL Sv9pp0v9/bP2wb6b6W08wmPsc26f4wBvyb VHFmN8wVd880Kv7w290w10q+ViHuKv5U1 /AaWX7b4=</latexit><latexit sha1_bas e64="GpIESysMNm+HRpsln/0J/cMXPqA=" >AAAErniclVNNb9NAEH0pBkr5auHIxSJC 6il2EBIcK/EhLkilIkmlElW2s0mMHdvada qEKP+AK/wpfgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7y ZfTO7E1d5auow/NHauuZdv3Fz+9bO7Tt37 93f3XvQN+VcJ6qXlHmpj+PIqDwtVK9O61w dV1pFszhXgzh7af2DM6VNWhYf6mWlhrNo UqTjNIlqmo5Sc7rbDjuhLP+y0nVKG24dln ut7/iIEUokmGMGhQI19RwRDH8n6CJERds QK9o0tVT8CmvsMHZOlCIiojXj/4RfJ85a8 NvmNBKd8JScWzPSxxPuN5IxJtqeqqgbyp /cn8U2aTihEKmZP6Ju88fUYtryBmYrYWQr W1LGwmTD5R09NabEXBU7c8j1f0TaumZS7 ZJ7dAXDhJiSVVmOTcgpEZWcXAiH5hupMcY L6VRKfCUWG5n8ruQVPZq2TDw+Xgty4vrq 40xY+eiRl30h5xl8ua0RZSRSSZbCZYyYT1 Pal2P5/LuehfRJu1ObKl+IRYuvGWec7Rz3 p/YVAlZi3LsL3P1kkinAQF5qRu1IXrASb 8JuBziU+/lEW8I8Fm3rNKJpYVFSuzhVAfu v3UQE0qWxsNl0xnbWoCMdXWDNSe5enNvL Sv9pp0v9/bP2wb6b6W08wmPsc26f4wBvyb VHFmN8wVd880Kv7w290w10q+ViHuKv5U1 /AaWX7b4=</latexit><latexit sha1_bas e64="GpIESysMNm+HRpsln/0J/cMXPqA=" >AAAErniclVNNb9NAEH0pBkr5auHIxSJC 6il2EBIcK/EhLkilIkmlElW2s0mMHdvada qEKP+AK/wpfgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7y ZfTO7E1d5auow/NHauuZdv3Fz+9bO7Tt37 93f3XvQN+VcJ6qXlHmpj+PIqDwtVK9O61w dV1pFszhXgzh7af2DM6VNWhYf6mWlhrNo UqTjNIlqmo5Sc7rbDjuhLP+y0nVKG24dln ut7/iIEUokmGMGhQI19RwRDH8n6CJERds QK9o0tVT8CmvsMHZOlCIiojXj/4RfJ85a8 NvmNBKd8JScWzPSxxPuN5IxJtqeqqgbyp /cn8U2aTihEKmZP6Ju88fUYtryBmYrYWQr W1LGwmTD5R09NabEXBU7c8j1f0TaumZS7 ZJ7dAXDhJiSVVmOTcgpEZWcXAiH5hupMcY L6VRKfCUWG5n8ruQVPZq2TDw+Xgty4vrq 40xY+eiRl30h5xl8ua0RZSRSSZbCZYyYT1 Pal2P5/LuehfRJu1ObKl+IRYuvGWec7Rz3 p/YVAlZi3LsL3P1kkinAQF5qRu1IXrASb 8JuBziU+/lEW8I8Fm3rNKJpYVFSuzhVAfu v3UQE0qWxsNl0xnbWoCMdXWDNSe5enNvL Sv9pp0v9/bP2wb6b6W08wmPsc26f4wBvyb VHFmN8wVd880Kv7w290w10q+ViHuKv5U1 /AaWX7b4=</latexit><latexit sha1_bas e64="GpIESysMNm+HRpsln/0J/cMXPqA=" >AAAErniclVNNb9NAEH0pBkr5auHIxSJC 6il2EBIcK/EhLkilIkmlElW2s0mMHdvada qEKP+AK/wpfgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7y ZfTO7E1d5auow/NHauuZdv3Fz+9bO7Tt37 93f3XvQN+VcJ6qXlHmpj+PIqDwtVK9O61w dV1pFszhXgzh7af2DM6VNWhYf6mWlhrNo UqTjNIlqmo5Sc7rbDjuhLP+y0nVKG24dln ut7/iIEUokmGMGhQI19RwRDH8n6CJERds QK9o0tVT8CmvsMHZOlCIiojXj/4RfJ85a8 NvmNBKd8JScWzPSxxPuN5IxJtqeqqgbyp /cn8U2aTihEKmZP6Ju88fUYtryBmYrYWQr W1LGwmTD5R09NabEXBU7c8j1f0TaumZS7 ZJ7dAXDhJiSVVmOTcgpEZWcXAiH5hupMcY L6VRKfCUWG5n8ruQVPZq2TDw+Xgty4vrq 40xY+eiRl30h5xl8ua0RZSRSSZbCZYyYT1 Pal2P5/LuehfRJu1ObKl+IRYuvGWec7Rz3 p/YVAlZi3LsL3P1kkinAQF5qRu1IXrASb 8JuBziU+/lEW8I8Fm3rNKJpYVFSuzhVAfu v3UQE0qWxsNl0xnbWoCMdXWDNSe5enNvL Sv9pp0v9/bP2wb6b6W08wmPsc26f4wBvyb VHFmN8wVd880Kv7w290w10q+ViHuKv5U1 /AaWX7b4=</latexit>
ms
<latexit sha1_base64="qwFo8Es41PW7 UbQ/VrtN5X3tTsc=">AAAErniclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQUjwWImLeEEqF UkqlaiynU1i4pt2nSohyh/wCj/FF/AvPHB2sgXRCldstJnxzJnZM7M7cZWlpg7DH62t a971Gze3b+3cvnP33v3dvQd9U851onpJmZX6OI6MytJC9eq0ztRxpVWUx5kaxLOX1j8 4U9qkZfGhXlZqmEeTIh2nSVTTdJSb09122All+ZeVrlPacOuw3Gt9x0eMUCLBHDkUCt TUM0Qw/J2gixAVbUOsaNPUUvErrLHD2DlRioiI1hn/J/w6cdaC3zankeiEp2TcmpE+nn C/kYwx0fZURd1Q/uT+LLZJwwmFSM38EXWbP6YW05Y1MFsJI1vZkjIWJhsu7+ipMSXmq tjcIdf/EWnryqXaJffoCoYJMSWrshybkFMiKjm5EA7NN1JjjBfSqZT4Siw2MvldySt6 NG0z8fh4LciJ66uPM2Hlo0de9oWcZ/DltkaUkUglWQqXMWI+TWlfjuXz73oW0iftTm2 qfCEWLb5mnHG2c9yf2lcIWIlx7y5w9zOTTAEG8lJn1I7kBSvxJux2gEO5n0+0Jcxj0b ZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgXRoLm01nbGcNOtLRBdac5O7Fub2s9J92utTfP2sf7LuZ3 sYjPMY+5/Y5DvCWXHtkMcYXfMU3L/T63tA73UC3Wi7mIf5a3vQXtr/twg==</latexi t><latexit sha1_base64="qwFo8Es41PW7 UbQ/VrtN5X3tTsc=">AAAErniclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQUjwWImLeEEqF UkqlaiynU1i4pt2nSohyh/wCj/FF/AvPHB2sgXRCldstJnxzJnZM7M7cZWlpg7DH62t a971Gze3b+3cvnP33v3dvQd9U851onpJmZX6OI6MytJC9eq0ztRxpVWUx5kaxLOX1j8 4U9qkZfGhXlZqmEeTIh2nSVTTdJSb09122All+ZeVrlPacOuw3Gt9x0eMUCLBHDkUCt TUM0Qw/J2gixAVbUOsaNPUUvErrLHD2DlRioiI1hn/J/w6cdaC3zankeiEp2TcmpE+nn C/kYwx0fZURd1Q/uT+LLZJwwmFSM38EXWbP6YW05Y1MFsJI1vZkjIWJhsu7+ipMSXmq tjcIdf/EWnryqXaJffoCoYJMSWrshybkFMiKjm5EA7NN1JjjBfSqZT4Siw2MvldySt6 NG0z8fh4LciJ66uPM2Hlo0de9oWcZ/DltkaUkUglWQqXMWI+TWlfjuXz73oW0iftTm2 qfCEWLb5mnHG2c9yf2lcIWIlx7y5w9zOTTAEG8lJn1I7kBSvxJux2gEO5n0+0Jcxj0b ZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgXRoLm01nbGcNOtLRBdac5O7Fub2s9J92utTfP2sf7LuZ3 sYjPMY+5/Y5DvCWXHtkMcYXfMU3L/T63tA73UC3Wi7mIf5a3vQXtr/twg==</latexi t><latexit sha1_base64="qwFo8Es41PW7 UbQ/VrtN5X3tTsc=">AAAErniclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQUjwWImLeEEqF UkqlaiynU1i4pt2nSohyh/wCj/FF/AvPHB2sgXRCldstJnxzJnZM7M7cZWlpg7DH62t a971Gze3b+3cvnP33v3dvQd9U851onpJmZX6OI6MytJC9eq0ztRxpVWUx5kaxLOX1j8 4U9qkZfGhXlZqmEeTIh2nSVTTdJSb09122All+ZeVrlPacOuw3Gt9x0eMUCLBHDkUCt TUM0Qw/J2gixAVbUOsaNPUUvErrLHD2DlRioiI1hn/J/w6cdaC3zankeiEp2TcmpE+nn C/kYwx0fZURd1Q/uT+LLZJwwmFSM38EXWbP6YW05Y1MFsJI1vZkjIWJhsu7+ipMSXmq tjcIdf/EWnryqXaJffoCoYJMSWrshybkFMiKjm5EA7NN1JjjBfSqZT4Siw2MvldySt6 NG0z8fh4LciJ66uPM2Hlo0de9oWcZ/DltkaUkUglWQqXMWI+TWlfjuXz73oW0iftTm2 qfCEWLb5mnHG2c9yf2lcIWIlx7y5w9zOTTAEG8lJn1I7kBSvxJux2gEO5n0+0Jcxj0b ZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgXRoLm01nbGcNOtLRBdac5O7Fub2s9J92utTfP2sf7LuZ3 sYjPMY+5/Y5DvCWXHtkMcYXfMU3L/T63tA73UC3Wi7mIf5a3vQXtr/twg==</latexi t><latexit sha1_base64="qwFo8Es41PW7 UbQ/VrtN5X3tTsc=">AAAErniclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQUjwWImLeEEqF UkqlaiynU1i4pt2nSohyh/wCj/FF/AvPHB2sgXRCldstJnxzJnZM7M7cZWlpg7DH62t a971Gze3b+3cvnP33v3dvQd9U851onpJmZX6OI6MytJC9eq0ztRxpVWUx5kaxLOX1j8 4U9qkZfGhXlZqmEeTIh2nSVTTdJSb09122All+ZeVrlPacOuw3Gt9x0eMUCLBHDkUCt TUM0Qw/J2gixAVbUOsaNPUUvErrLHD2DlRioiI1hn/J/w6cdaC3zankeiEp2TcmpE+nn C/kYwx0fZURd1Q/uT+LLZJwwmFSM38EXWbP6YW05Y1MFsJI1vZkjIWJhsu7+ipMSXmq tjcIdf/EWnryqXaJffoCoYJMSWrshybkFMiKjm5EA7NN1JjjBfSqZT4Siw2MvldySt6 NG0z8fh4LciJ66uPM2Hlo0de9oWcZ/DltkaUkUglWQqXMWI+TWlfjuXz73oW0iftTm2 qfCEWLb5mnHG2c9yf2lcIWIlx7y5w9zOTTAEG8lJn1I7kBSvxJux2gEO5n0+0Jcxj0b ZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgXRoLm01nbGcNOtLRBdac5O7Fub2s9J92utTfP2sf7LuZ3 sYjPMY+5/Y5DvCWXHtkMcYXfMU3L/T63tA73UC3Wi7mIf5a3vQXtr/twg==</latexi t>
1 · cr = mC(DisGroup)
0 · mC(DisGroup)  mC(members)
1 · mC(DisGroup) = mC(Strategy)
1 · mC(Strategy) = mC(Central) +mC(ProbBC)
. . .
mP (c)  mC(c) 8c 2 C
mP (AutnomousNode)   0
mP (SlavdeNode) = 0
. . .
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Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen Clafer-Spezifikation, Clafer-Spezifikationsinstanz und
Multimengen-Repräsentation
Definition 4.24 (Sprache zur Beschreibung von Abhängigkeiten zwischen Zählfunk-
tionen) Wir definieren die Sprache LB induktiv wie folgt:
• Sind A und B arithmetische Ausdrücke (d. h. A, B ∈ Ln), dann sind A ≤ B,
A ≥ B, A < B, A > B und A = B aussagenlogische Formeln.
• Sind A und B aussagenlogische Formeln, dann sind ¬A, A ∧ B und A ∨ B,
A =⇒ B aussagenlogische Formeln.
Beispiel 4.25 (Zusammenhänge zwischen Clafer-Spezifikationen, Clafer-Spezifikati-
onsinstanzen und Multimengen-Repräsentation) Abbildung 4.8 zeigt den Zusammen-
hang zwischen einer Clafer-Spezifikation cs, der zugehörigen Clafer-Spezifikationsin-
stanz is und einer Multimengen-Belegung m sowie der Multimengen-Repräsentation
ms. Die Multimengen-Repräsentation ms besteht aus den symbolischen Multimeng-
en MC sowie aus Bedingungen zwischen Zählfunktionswerten der symbolischen
Multimengen, die in der Sprache LB beschrieben sind. Die Multimengen-Belegung m
liefert eine Zuweisung der Zählfunktion der Multimenge MC, die alle Bedingungen
der Multimengen-Repräsentation ms erfüllt. Im gezeigten Beispiel erfüllt die Zuwei-
sung mC(members) = 3 zusammen mit den anderen Zuweisungen die Bedingungen
der Multimengen-Repräsentation. Die Belegung m repräsentiert eine gültige Clafer-
Spezifikationsinstanz is.
Die symbolische Multimenge MC, weitere Multimengen aus MC sowie Bedingungen
L ⊆ LB zwischen Zählfunktionen, die in der Sprache LB formuliert sind, definieren die
Multimengen-Repräsentation ms einer Clafer-Spezifikation. Die Sprache MS repräsentiert
die Menge aller Multimengen-Repräsentationen ms ∈ MS.
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Definition 4.26 (Multimengen-Repräsentation einer Clafer-Spezifikation) Die Mul-
timengen-Repräsentation einer Clafer-Spezifikation ist definiert als Tupel ms =
(MC, L). Die Komponenten des Tupels ms sind wie folgt definiert:
• MC ∈ MC repräsentiert die Instanz einer Clafer-Spezifikation, MC ist eine
Menge symbolischer Multimengen über C.
• L ⊆ LB sind Bedingungen zwischen Zählfunktionswerten der symbolischen
Multimengen MC.
Eine konkrete MultimengeMP : P→N0 ist die Abbildung einer Trägermenge P ⊆ C
auf die Menge der natürlichen Zahlen N0. Durch diese Abbildung wird jeder Clafer-
Definition eine natürliche Zahl zugeordnet und ermöglicht, eine konkrete Belegung
von Variablensymbolen einer symbolischen Multimenge MP zu repräsentieren. Die
Menge aller konkreten Multimengen des Universums C kennzeichnen wir mit NC0 . Wir
können nun Multimengen-Belegungen als Semantik einer Multimengen-Repräsentation
definieren.
Definition 4.27 (Semantik einer Multimengen-Repräsentation) Die Semantik einer
Multimengen-Repräsentation ms ∈ MS ist die Menge JmsK := {MC ∈ NC |MC |=
ms } aller konkreten Multimengen, welche die Bedingungen einer Multimengen-
Repräsentation ms erfüllen.
Für die Transformation Tms : CS → MS einer Clafer-Spezifikation cs ∈ CS in eine
Multimengen-Repräsentation ms ∈ MS fordern wir, dass diese für unsere Analyse
semantikerhaltend ist. Der Übergang, für den diese Eigenschaft gefordert wird, ist in
Abbildung 4.7 mit 1 markiert. Damit Tms semantikerhaltend ist, müssen folgende beiden
Bedingungen gelten:
(i) Für jede Clafer-Spezifikationsinstanz is ∈ JcsK existiert mindestens eine Multimeng-
en-Repräsentation m ∈ JTms(cs)K, für welche die Zählfunktion der Multimengen-
Repräsentation genauso viele Instanzen einer Clafer-Definition c ∈ C angibt wie in
der Clafer-Spezifikationsinstanz enthalten sind. Es gilt somit die Bedingung
∀cs ∈ CS : ∀is ∈ JcsK : ∃m ∈ JTms(cs)K : ∀c ∈ C : mC(c) = |is(c)| . (4.1)
(ii) Darüber hinaus muss für jede Multimengen-Belegung m ∈ JTms(cs)K mindestens
eine Clafer-Spezifikationsinstanz existieren, für welche genauso viele Instanzen
einer Clafer-Definition bestehen wie durch die Zählfunktion der Multimengen-Re-
präsentation angegeben sind. Dies kann nur für einen Kern CSk der Sprache Clafer
gewährleistet werden, den wir in Abschnitt 6.1 als Kernsprache charakterisieren. Es
gilt somit zusätzlich die Bedingung
88 4 formales rahmenwerk
∀cs ∈ CSk : ∀m ∈ JTms(cs)K : ∃is ∈ JcsK : ∀c ∈ C : |is(c)| = mC(c). (4.2)
Zur Transformation eines Mengenausdrucks sExp ∈ 〈setExpr〉 in die Multimengen-
Repräsentation führen wir folgende Transformationsfunktion ein:
TmsM : 〈setExpr〉 →MC ×LB.
Die Transformationsfunktion ordnet einem Mengenausdruck sExp eine symbolische
Multimenge MP ∈ MC sowie (symbolische) aussagenlogische Formeln b ∈ LB mit
Bedingungen über Zählfunktionen zu.
Um boolesche Ausdrücke bExp ∈ 〈boolExpr〉 in Clafer-Spezifikationen zu Bedingungen
in der Multimengen-Repräsentation zu transformieren, führen wir folgende Transforma-
tionsfunktion ein:
TmsB : 〈boolExpr〉 → LB.
Ein boolescher Ausdruck einer Clafer-Spezifikation wird hierbei einer (symbolischen)
aussagenlogischen Formel b ∈ LB der Multimengen-Repräsentation zugeordnet, die als
atomare Aussagen Bedingungen über Zählfunktionen der Multimengen-Repräsentation
enthält. Entsprechend führen wir zur Transformation numerischer Ausdrücke nExp ∈
〈numExpr〉 folgende Transformationsfunktion ein:
Tmsn : 〈numExpr〉 → Ln.
Ein numerischer Ausdruck einer Clafer-Spezifikation wird hierbei einer numerischen
Formel l ∈ Ln der Multimengen-Repräsentation zugeordnet.
4.3.3 Repräsentation als mathematisches Optimierungsproblem
Die Suche nach gültigen Multimengen-Belegungen einer Multimengen-Repräsentation
formulieren wir als mathematisches Optimierungsproblem [154]. Zur Formulierung von
mathematischen Optimierungsproblemen führen wir die Sprache IP ein. Ein mathemati-
sches Optimierungsproblem ip ∈ IP besteht aus einer Menge von Ungleichungen über
einer Menge von k ganzzahligen oder reellwertigen Entscheidungsvariablen. Die Menge
aller Entscheidungsvariablen repräsentieren wir als Vektor x. Wir schreiben x(c), um
auf die Komponente des Vektors zuzugreifen, welche die Zählfunktion mC(c) codiert.
Die Menge aller Ungleichungen lässt sich in der Form Ax ≤ b repräsentieren, wobei A
eine Matrix und b ein Vektor mit reellwertigen und ganzzahligen Parametern ist. Die
resultierende konvexe Hülle des relaxierten nicht-ganzzahligen Optimierungsproblems
beinhaltet den zulässigen Bereich in einem k-dimensionalen Suchraum. Eine Zielfunktion
gibt an, ob entweder ein unterer (minimaler) oder oberer (maximaler) Grenzwert für die
Entscheidungsvariablen der Zielfunktion durch einen Solver gesucht werden soll. Die
Zielfunktion lässt sich als Produkt zTx repräsentieren, wobei zT ein transponierter Vektor
von reellwertigen und ganzzahligen Parametern ist.
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Entscheidungsvariable
maxx1 + x2 + x3































Abbildung 4.9: Beispiel eines mathematischen Optimierungsproblems
Beispiel 4.28 (Mathematisches Optimierungsproblem) Abbildung 4.9 zeigt das Bei-
spiel eines mathematischen Optimierungsproblems. Die mathematische Formulie-
rung in Abbildung 4.9a enthält die ganzzahligen Entscheidungsvariablen x1, x2 und
x3, die Zielfunktion x1 + x2 + x3, die maximiert werden soll, sowie Nebenbedingun-
gen in der Form Ax ≤ b. Das mathematische Optimierungsproblem lässt sich geo-
metrisch als Raum interpretieren, der von den Entscheidungsvariablen aufgespannt
wird. Die Constraints des relaxierten nicht-ganzzahligen Optimierungsproblems
bilden eine konvexe Hülle. Abbildung 4.9b zeigt die geometrische Interpretation des
Beispiels.
Definition 4.29 (Mathematisches Optimierungsproblem) Ein mathematisches Opti-
mierungsproblem ist definiert als Tupel ip = (x, A, b, z). Die Sprache IP ist definiert
als die Menge aller mathematischen Optimierungsprobleme ip ∈ IP. Die Attribute
des Tupels ip sind wie folgt definiert:
• x ist der Vektor der Entscheidungsvariablen.
• Ax ≤ b sind die Constraints in Form von Ungleichungen mit Parameter-Matrix
A und Parameter-Vektor b.
• zTx ist die Zielfunktion mit Parameter-Vektor z.
Die Menge aller Lösungen eines mathematischen Optimierungsproblems ip ∈ IP,
welche die Constraints erfüllen, bezeichnen wir als JipK. Die Menge aller optimalen
Lösungen eines mathematischen Optimierungsproblems ip ∈ IP, welche alle Constraints
erfüllen sowie die Zielfunktion minimieren bzw. maximieren, bezeichnen wir als JipKz.
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Es gilt JipKz ⊆ JipK. Eine Lösung x ∈ JipK ist ein Vektor von Zielfunktionswerten. Wir
schreiben x(c), um auf den Wert der Entscheidungsvariablen zu verweisen, die eine
Belegung der symbolischen Zählfunktion mC(c) für Clafer-Definition c repräsentiert.
Definition 4.30 (Lösung des mathematischen Optimierungsproblems) Wir definieren
die Menge der Lösungen eines mathematischen Optimierungsproblems JipK und die
Menge der optimalen Lösungen eines mathematischen Optimierungsproblems JipKz
wie folgt:
• Die Menge aller Lösungen eines mathematischen Optimierungsproblems ip ∈
IP ist gegeben durch JipK. Die Lösung eines mathematischen Optimierungs-
problems x ∈ JipK ist definiert als Vektor von Zielfunktionswerten, der eine
Belegung der Entscheidungsvariablen repräsentiert, die alle Constraints erfüllt
(also Ax ≤ b).
• Die optimale Lösung eines mathematischen Optimierungsproblems x∗ ∈ JipKz
mit JipKz ⊆ JipK ist definiert als Vektor von Zielfunktionswerten, der eine
Belegung der Entscheidungsvariablen repräsentiert, die alle Constraints erfüllt
und die Zielfunktion zTx minimiert bzw. maximiert.
Für die Transformation Tip : MS→ IP einer Multimengen-Repräsentation ms ∈ MS
in ein mathematisches Optimierungsproblem ip ∈ IP fordern wir, dass diese für unsere
Analyse semantikerhaltend ist. Dieser Übergang ist in Abbildung 4.7 mit 2 markiert.
Sei ms := Tms(cs) das Ergebnis der Transformation einer Clafer-Spezifikation cs ∈ CS in
eine Multimengen-Repräsentation ms ∈ MS, dann muss Folgendes gelten:
(i) Für jede Multimengen-Belegung m ∈ JmsK existiert mindestens eine Lösung des
Optimierungsproblems x ∈ Tip(ms), für die der Zielfunktionswert und die symbo-
lische Zählfunktion der Multimengen-Repräsentation, die zur identischen Clafer-
Definition korrespondieren, gleich sind. Es gilt somit die Bedingung
∀m ∈ JmsK : ∃x ∈ JTip(ms)K : ∀c ∈ C : x∗(c) = mC(c).
(ii) Darüber hinaus muss für jede Lösung des Optimierungsproblems x ∈ Tip(ms)
mindestens eine Multimengen-Belegung m ∈ JmsK existieren, für welche die symbo-
lische Zählfunktion der Multimengen-Repräsentation genauso viele Instanzen einer
Clafer-Definition c ∈ C angibt wie der Zielfunktionswert der zur Clafer-Definition
c korrespondierenden Entscheidungsvariablen x(c). Es gilt somit:
∀x ∈ JTip(ms)K : ∃m ∈ JmsK : ∀c ∈ C : mC(c) = x∗(c).
Die Transformation Tip von Multimengen-Repräsentationen in mathematische Optimie-
rungsprobleme wird in Abschnitt 6.2 im Detail beschrieben.
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4.3.4 Anforderungen an Analyseverfahren
Für eine Clafer-Spezifikation können wir durch zusätzliche Constraints erzwingen, dass
alle Clafer-Spezifikationsinstanzen über eine vorgegebene Anzahl von Instanzen einer
Clafer-Definition verfügen. Wir schreiben cs⊕ α für eine entsprechend modifizierte Clafer-
Spezifikation cs, die eine Menge zusätzlicher Constraints α erfüllt. Wir fordern, dass die
zusätzlichen Constraints selbst Teil der Kernsprache CSk sind. Auf diese Weise können
Clafer-Spezifikationen gezielt auf Inkonsistenzen und Anomalien untersucht werden,
wie sie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurden.
• Falls für eine geforderte Anzahl von n Instanzen einer Clafer-Definition c keine
Clafer-Spezifikationsinstanz für cs⊕ α gefunden wird, obwohl dies aufgrund der
Spezifikation der Multiplizitätsintervalle zulässig ist, liegt für das Multiplizitäts-
intervall (n, n) := λc(c) der Clafer-Definition c in cs eine Anomalie vom Typ totes
Kardinalitätsintervall vor. Es gilt Jcs⊕ αK = ∅.
• Falls für eine geforderte beliebig große Anzahl von Instanzen einer Clafer-Definition
c eine Clafer-Spezifikationsinstanz für cs⊕ α gefunden wird, ist die Clafer-Definition
c in cs unbeschränkt.
• Eine Clafer-Spezifikation cs ist inkonsistent, falls keine Clafer-Spezifikationsinstanz
gefunden werden kann und somit JcsK = ∅ gilt.
Beispiel 4.31 (Modifizierte Spezifikation zur Analyse von Multiplizitätsintervallen)
Für die in Listing 3.1 gezeigte Spezifikation können wir durch folgenden zusätzlichen
Constraint prüfen, ob für die Clafer-Definition memberOf, die in der Clafer-Defini-
tion AutonomousNode geschachtelt ist, eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition
vorliegt:
α := { [ #(AutonomousNode.memberOf) > 0 ] }
Der Constraint wird in die Wurzel-Clafer-Definition cr geschachtelt. Durch Hinzu-
nahme des gezeigten Constraint prüfen wir für die modifizierte Clafer-Spezifikation
cs⊕ α, ob mindestens eine Spezifikationsinstanz existiert, in der eine Instanz der Cla-
fer-Definition memberOf existiert. Falls für die modifizierte Clafer-Spezifikation cs⊕ α
keine Spezifikationsinstanz gefunden werden kann, liegt für die Clafer-Definition
memberOf eine Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition vor.
Für die Analyse von Clafer-Spezifikationen auf Inkonsistenzen und Anomalien fordern
wir, dass diese sowohl vollständig als auch korrekt ist. Eine beliebige Clafer-Spezifika-
tion cs ∈ CS wird für die Analyse zu cs ⊕ α modifiziert und in ein mathematisches
Optimierungsproblem ipα := Tip(Tms(cs⊕ α)) transformiert.
Das Analyseverfahren ist vollständig, falls jede tatsächliche Anomalie oder Inkonsistenz
einer Clafer-Spezifikation identifiziert werden kann. Wenn für eine modifizierte Clafer-
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Spezifikation cs⊕ α ∈ CS keine Instanz gefunden wird und demnach die BedingungJcs⊕ αK = ∅ gilt, darf auch keine Lösung für das zugehörige Optimierungsproblem ipα
existieren. Es muss somit die Bedingung JipαK = ∅ gelten. Aus Gleichung (4.2) folgt,
dass unser Analyseverfahren genau dann für die Kernsprache vollständig ist, wenn die
Transformation Tip(Tms(cs⊕ α)) semantikerhaltend ist. Zusammenfassend ergibt sich
folgende Gleichung:
∀cs⊕ α ∈ CSk : Jcs⊕ αK = ∅ 4.2=⇒ JipαK = ∅. (4.3)
Wir können die Vollständigkeitseigenschaft der Analyse für die Kernsprache CSk von
Clafer gewährleisten. Die Kernsprache wird in Abschnitt 6.1 im Detail beschrieben.
Das Analyseverfahren ist korrekt, wenn für ein mathematisches Optimierungsproblem
ipα einer beliebigen transformierten Clafer-Spezifikation keine Lösung gefunden wer-
den kann, immer auch tatsächlich keine Instanz der zugehörigen Clafer-Spezifikation
cs ⊕ α existiert. Aus Gleichung (4.1) folgt, dass unser Analyseverfahren für beliebige
Clafer-Spezifikationen genau dann korrekt ist, falls die Transformation Tip(Tms(cs⊕ α))
semantikerhaltend ist, also folgende Gleichung stets gilt:
∀cs⊕ α ∈ CS : JipαK = ∅ 4.1=⇒ Jcs⊕ αK = ∅. (4.4)
5
M U LT I M E N G E N - R E P R Ä S E N TAT I O N V O N C L A F E R -
S P E Z I F I K AT I O N E N
In diesem Kapitel wird die Transformation Tms von Clafer-Spezifikationen in die Mul-
timengen-Repräsentation beschrieben (siehe Abbildung 4.7). Abbildung 5.1 zeigt die
Übersicht über die einzelnen Schritte unseres Analyseverfahrens. Zunächst beschreiben
wir in Abschnitt 5.1, wie die Vererbungshierarchie von Clafer-Spezifikationen abgeflacht
wird, sodass alle abstrakten Clafer-Definitionen aus Clafer-Spezifikationen semantiker-
haltend entfernt werden können (siehe 1 in Abbildung 5.1). In Abschnitt 5.2 beschreiben
wir die Transformation der Schachtelungshierarchie einer Clafer-Spezifikation in die Mul-
timengen-Repräsentation (siehe 2 in Abbildung 5.1). In Abschnitt 5.3 beschreiben wir
(i) die Transformation von Referenzen zu Mengenausdrücken und (ii) die Transformation
von Referenzen zu numerischen Werten (siehe 3 Abbildung 5.1). In Abschnitt 5.4 be-
schreiben wir die Transformation von Pfadausdrücken, die sowohl in Mengenausdrücken
als auch innerhalb numerischer Ausdrücke auftreten können (siehe 4 Abbildung 5.1). In
Abschnitt 5.5 beschreiben wir schließlich die Transformation von Ausdrücken der Aus-
druckssprache (wie sie Constraints oder Referenzen vorkommen) in die Multimengen-
Repräsentation (siehe 5 in Abbildung 5.1).
5.1 transformation von vererbungsrelationen
In Clafer stellen Schachtelungs- ( → ) und Vererbungsrelationen (^) orthogonal definierte
partielle Ordnungen über der Menge aller Clafer-Definitionen C dar. Falls eine konkrete
oder abstrakte Clafer-Definition c ∈ C von einer abstrakten Clafer-Definition c′ ∈ CA
erbt, muss die Relation c′ ^ c existieren. Die Clafer-Definition c erbt in diesem Fall alle
geschachtelten Sub-Clafer-Definitionen und Constraints der abstrakten Clafer-Definition c’
sowie aller in der Vererbungshierarchie übergeordneten (abstrakten) Clafer-Definitionen.
Instanzen der Clafer-Definition c können somit Instanzen von geerbten Sub-Clafer-
Definitionen enthalten. Außerdem müssen für Instanzen von Clafer-Definition c alle
geerbten Constraints erfüllt sein.
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Abbildung 5.1: Übersicht über die einzelnen Schritte unseres Analyseverfahrens
Die Transformation der Vererbungshierarchie einer Clafer-Spezifikation erfolgt in fünf
Schritten:
(i) Zunächst werden die eingehenden und ausgehenden Referenzkanten von abstrak-
ten Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgraphen modifiziert. Dies dient als Vorbe-
reitung für die Abflachung der Vererbungshierarchie und der Transformation von
Pfadausdrücken, die in Constraints oder Referenzen vorkommen und Bezeichner
von abstrakten Clafer-Definitionen enthalten (siehe Abschnitt 5.1.1).
(ii) Im zweiten Schritt wird die Vererbungshierarchie abgeflacht, indem Clafer-Defini-
tionen und Constraints, die in abstrakten Clafer-Definitionen geschachtelt sind, in
ihre konkreten Sub-Clafer-Definitionen kopiert werden (siehe Abschnitt 5.1.2).
(iii) Als Nächstes werden auf Basis des zuvor modifizierten Abhängigkeitsgraphen
Pfadausdrücke transformiert, die in Mengenausdrücken vorkommen (siehe Ab-
schnitt 5.1.3). Dabei werden Bezeichner von abstrakten Clafer-Definitionen in
Pfadausdrücken semantikerhaltend ersetzt. Dies betrifft Pfadausdrücke, die in
Mengenausdrücken innerhalb von Referenzen und Constraints vorkommen.
(iv) Im vierten Schritt werden auf Basis des zuvor präparierten Abhängigkeitsgraphen
Pfadausdrücke transformiert, die in numerischen Ausdrücken vorkommen (siehe
Abschnitt 5.1.4). Dabei werden Bezeichner von abstrakten Clafer-Definitionen se-
mantikerhaltend ersetzt, die in Pfadausdrücken innerhalb numerischer Ausdrücke
von Constraints enthalten sind.
(v) Im letzten Schritt werden schließlich die nun redundanten abstrakten Clafer-Defini-
tionen aus der Clafer-Spezifikation entfernt.
In den nachfolgenden Abschnitten beschreiben wir die einzelnen Schritte im Detail.
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5.1.1 Transformation von Referenzrelationen im Abhängigkeitsgraphen
In diesem Abschnitt beschreiben wir den ersten Schritt der Transformation der Verer-
bungshierarchie. Dabei werden im Abhängigkeitsgraphen alle eingehenden und ausge-
henden Referenzkanten von abstrakten Clafer-Definitionen zu ihren konkreten Sub-Clafer-
Definitionen kopiert und anschließend entfernt. Dies dient der Vorbereitung des Abhän-
gigkeitsgraphen für die Abflachung der Vererbungshierarchie (siehe Abschnitt 5.1.2) und
für die Transformation von Pfadausdrücken (siehe Abschnitte 5.1.3 und 5.1.4).
Zunächst werden für alle abstrakten Clafer-Definitionen cs ∈ CA die eingehenden
Referenzkanten c r−→ cs zu ihren konkreten Sub-Clafer-Definitionen c′ ∈ CO mit cs ^+ c′
kopiert und anschließend entfernt. Nach Durchführung dieser Modifikation verfügen
somit im Abhängigkeitsgraphen alle konkreten Sub-Clafer-Definitionen über die einge-
henden Referenzkanten c r−→ c′.
Als Nächstes werden für alle abstrakten Clafer-Definitionen cs ∈ CA die ausgehen-
den Referenzkanten cs
r−→ c zu ihren konkreten Sub-Clafer-Definitionen kopiert und
anschließend entfernt. Falls Referenzrelationen durch in der Vererbungshierarchie un-
tergeordnete Clafer-Definitionen verfeinert werden, wird jeweils nur die Referenzkante
der untergeordneten Clafer-Definition kopiert, in welcher die Redefinition vorgenommen
wird. Nach Durchführung dieser Modifikation existieren somit im Abhängigkeitsgraphen
für alle konkreten Sub-Clafer-Definitionen die ausgehenden Referenzkanten c′ r−→ c. Zu-
sätzlich werden für alle abstrakten Clafer-Definitionen cs ∈ CA die jeweils referenzierten
Mengenausdrücke cs  sExp kopiert, sodass für jede konkrete Sub-Clafer-Definition c′,
die Relation c′  sExp existiert.
Folgendes Beispiel demonstriert die Modifikation eingehender und ausgehender Refe-
renzkanten von abstrakten Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgraphen.
Beispiel 5.1 (Modifikation von Referenzkanten im Abhängigkeitsgraphen) Die Trans-
formation der Vererbungshierarchie demonstrieren wir in den nachfolgenden Ab-
schnitten anhand der in Abbildung 5.2a gezeigten Beispiel-Clafer-Spezifikation. Die
Abbildung 5.2b zeigt den zugehörigen Abhängigkeitsgraphen.
Zunächst werden alle Referenzkanten im Abhängigkeitsgraphen modifiziert, die
von konkreten zu abstrakten Clafer-Definitionen zeigen. Dazu werden die Refe-
renzkanten von abstrakten Clafer-Definitionen zu ihren konkreten Sub-Clafer-De-
finitionen kopiert und anschließend aus dem Abhängigkeitsgraphen entfernt. In
der gezeigten Beispiel-Clafer-Spezifikation verfügt die abstrakte Clafer-Definition
h über eine eingehende Referenzkante a r−→ h. Die Clafer-Definitionen i und j sind
konkrete Sub-Clafer-Definitionen, die von der abstrakten Clafer-Definition h erben.
Entsprechend verfügt die abstrakte Clafer-Definition a über eine eingehende Refe-
renzkante b r−→ a, wobei die Clafer-Definitionen d und e Sub-Clafer-Definitionen
96 5 multimengen-repräsentation von clafer-spezifikationen
der Clafer-Definition a sind. Es werden entsprechend folgende Änderungen am
Abhängigkeitsgraphen vorgenommen:
• a r−→ h wird durch a r−→ i und a r−→ j ersetzt.
• b r−→ a wird durch b r−→ d und b r−→ e ersetzt.
Im nächsten Schritt werden alle Referenzkanten modifiziert, die von abstrakten
Clafer-Definitionen ausgehen. Nach dem vorherigen Schritt, bei dem eingehende
Referenzkanten abstrakter Clafer-Definitionen modifiziert wurden, verfügt die Clafer-
Definition a nun über zwei ausgehende Referenzkanten zu Clafer-Definition i und j.
Es werden somit folgende Referenzkanten dem Abhängigkeitsgraphen hinzugefügt
bzw. ersetzt:
• a r−→ i wird durch d r−→ i und e r−→ i ersetzt.
• a r−→ j wird durch d r−→ j und e r−→ j ersetzt.
Abbildung 5.3 zeigt den Abhängigkeitsgraphen nach den genannten Modifikationen
der Referenzkanten. Zusätzlich werden alle Referenzrelationen cs  sExp zwischen
abstrakten Clafer-Definitionen cs und Mengenausdrücken sExp durch die Referenz-
relationen c  sExp ersetzt, wobei c eine konkrete Sub-Clafer-Definition von der
abstrakten Clafer-Definition cs ist. Im betrachteten Beispiel wird somit die Referenz-
relation a  h durch d  h und e  h ersetzt. Der Mengenausdruck, der nun
von der konkreten Clafer-Definitionen d und e referenziert wird, enthält noch den
Bezeichner der abstrakten Clafer-Definition h. In Abschnitt 5.1.3 zeigen wir, wie auf
Basis des modifizierten Abhängigkeitsgraphen die abstrakten Bezeichner in Pfad-
ausdrücken semantikerhaltend durch Bezeichner konkreter Sub-Clafer-Definitionen
ersetzt werden.
5.1.2 Abflachung der Vererbungshierarchie
Vererbungsrelationen sind in Clafer endliche Wurzelbäume. Eine abstrakte Clafer-De-
finition kann semantisch äquivalent ersetzt werden, indem die in ihr geschachtelten
(konkreten) Clafer-Definitionen und Constraints in die konkreten Clafer-Definitionen
kopiert werden, die von der abstrakten Clafer-Definition erben. Als Nächstes beschreiben
wir daher, wie auf Basis des zuvor modifizierten Abhängigkeitsgraphen die Vererbungs-
hierarchie abgeflacht wird. Algorithmus 1 beschreibt die Vorgehensweise zur Abflachung
der Schachtelungshierarchie (engl. flattening). Der Algorithmus wurde in abgewandelter
Form in [147] präsentiert. Durch den Algorithmus wird die Schachtelungshierarchie
unterhalb abstrakter Clafer-Definitionen c ∈ CA einschließlich geschachtelter Constraints
repliziert und in ihre konkreten Sub-Clafer-Definitionen kopiert.






abstract a -> h 0..*
l -> integer 0..*
k -> integer 0..*
b -> c.a 0..*
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[ this.a.l.dref > this.a.k.dref ]
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abstract h 0..*
i : h 0..*
j : h 0..*
(a) Clafer-Spezifikation
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<latexit sha1_base64="I0JKqrKKpQttelz Kz3dO0bgawgQ=">AAAFvXiczVRNb9NAEJ0GTEv5auHIxSJC6il2KBK9UamAOIDUAmkqlaqynU 1ivF5bu5uSEPUXcIUfx3/hwNvJlo9WuOKGrfWMZ97MvtnZ3bSWubFx/G2pdeVqcG155frqjZu 3bt9ZW7+7b6qJzkQvq2SlD9LECJkr0bO5leKg1iIpUyn6abHj/P0ToU1eqXd2VoujMhmpfJhn iYVpb3y81o47MT/hRaXrlTb5Z7dab72l9zSgijKaUEmCFFnokhIyeA+pSzHVsB3RHDYNLWe/o FNaRewEKAFEAmuB7wh/h96q8O9yGo7OMIvE0IgM6SHGC86YAu1mFdAN5HeMT2wbNcygWGrkT6 C7/Cm0FDbZwGzOjFxlM8iUmSy4vIbH0hiYy2JLjzz9h0hXV8nVzjAGlzDMgKlQlePYhBwDUfP Mijk0d8TSkLZ4pXLga7a4yOxnJc/g0bAV7AnpOSNHfl1DOmFWIfXAy+2Qswwhd2sAmbAUnEX5 jAnyaUi3cxyfv9cz5XXSftamyqds0exrxhlva8YNUVmFuRV/m7Fn/bccI4FZoH+t6pwirJHxO zrynS84X0R9PgMFtDd8NgR7M2SMaJc7/wG2DHkc2q2gYU0zlwra+fMaMecpZIz3GDtyRjvAlP 50DBDf8Zj/jesrjrG+54Z5K/Qjx99vnHGzdc/fYxeV/Ued7manu/e4vb3h77gVuk8PaAP32BP appdg3ePd8Jm+0NfgaSACGagFtLXkY+7RH0/w8QdW8SDP</latexit>
cz
<latexit sha1_base64="Dogy0F/IU2cX2Ad zPh9zlutXAw4=">AAAFv3iczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmS5HgWFRAHKhUKNutVKpV4v WmIYkT2dlq01V/Alf4bfwXDn2edfloRSpuJHJmMvNm/MZjO67y1NRh+H2pc+26d+Pm8q2V23f u3ru/uvZgz5RTLeRAlHmp9+PIyDxVclCndS73Ky2jIs7lMM62rH94LLVJS/Wxbip5WESJSiep iGqYdsXoZLTaDXshP/5lpe+ULrlnp1zr7NInGlNJgqZUkCRFNfScIjJ4D6hPIVWwHdIcNg0tZ b+kU1pB7BQoCUQEa4Zvgr8DZ1X4tzkNRwvMkmNoRPr0BOMNZ4yBtrNK6AbyB8YJ25KWGRRLjf wRdJs/hhbDlrcwmzMjW1kDGTOTBZdteGo6Auaq2MIhT/8h0tZVcLUNxvgKhgKYElVZjm3IIyA qnlkxh/aO1DShF7xSKfAVW2yk+FnJK3g0bBl7fHrNyMStq0/HzMqnAXjZHXKewedujSEjlpKz KJcxQj4NaXeO5fP3ema8TtrN2lb5jC2afe0442ztuAkqKzG34m879rz/NcfkwCzQv1Z1TgHWy LgdHbjOZ5wvoCGfgQzaBz4bkr0CGQPa4c5/hk0gj0XbFTSsaeZSQrt4XgPmPIMM8Y6wIxvaAq Zwp2OM+J7D/G9c33FM7XpumLdCP1L8/cYZN1v/4j12Wdl72utv9Prvn3U3190dt0yP6DGt4x5 7Tpv0FqwH4JPQF/pK37yXXuIpr1pAO0su5iH98XjNGReJIbc=</latexit>
c0z
<latexit sha1_base64="3cqf9RqfMlH82V8 Ct3+/JkPtVvQ=">AAAFwHiczVRLb9QwEJ4uhJbyauHIJWKF6GmTABI9VhQQB5DKY7uVSrVKvN 7dkMQJdrbah/oXuMJf479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy2kypPTR2G31Zaly57V1bXrq5fu37 j5q2Nzdv7ppxoIbuizEt9kMRG5qmS3Tqtc3lQaRkXSS57SbZr/b1jqU1aqvf1rJJHRTxS6TAV cW1Noj9/0N9oh52QH/+8EjmlTe7ZKzdb7+gDDagkQRMqSJKiGnpOMRm8hxRRSBVsR7SATUNL2 S/phNYROwFKAhHDmuE7wt+hsyr825yGowVmyTE0In26j/GCMyZA21kldAP5HWPOtlHDDIqlRv 4Yus2fQEtgyxuYLZiRrWwGmTCTJZfX8NQ0Buai2MIhT/4h0tZVcLUzjMEFDAUwJaqyHJuQYyA qnlkxh+aO1DSkbV6pFPiKLTZS/KzkGTwatow9Pj1n5Mitq0/HzMqnLnjZHXKaweduDSBjlpKz KJcxRj4NaXeO5fP3eqa8TtrN2lT5lC2afc0442zNuCEqKzG34m8z9rT/NcfkwCzRv1Z1QQHWy LgdHbjOZ5wvoB6fgQzaWz4bkr0CGQPa485/hE0gj0XbFTSsaeZSQjt7XgPmPIUM8faxI2e0C0 zhTscA8R2H+d+4vuKY2vXcMG+FfqT4+40zbrbo7D12Xtl/2IkedaI3j9s7W+6OW6O7dI+2cI8 9oR16CdZd5v+ZvtBX76k39krv0xLaWnExd+iPx5v/ABIgIeg=</latexit>
e
<latexit sha1_base64="/5K5T50CynjFHqK IfTegx4Bbe04=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHaEYer3bgX8xOeVxKvdMk/2/Va5y29pyHVlNOEKhKkyEKXlJLBu08JxdTAdkBz2DS0gv2CT mgFsROgBBAprCW+Y/zte6vCv8tpODrHLBJDIzKkBxgvOGMGtJtVQDeQ3zE+sW3cMoNiqZE/he 7yZ9Ay2GQLszkzcpXNIDNmsuDyGh5LR8BcFFt55Mk/RLq6Kq52hjG8gGEOTI2qHMc25BEQDc+ smEN7RyyN6AmvVAF8wxYXmf+s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpD54uR1ymiHkbg0hU5aCsyif MUU+Del2juPz93qmvE7az9pW+ZQtmn3tOONt7bgRKqsxt+JvO/a0/5ZjJDAL9K9VnVOENTJ+R 0e+8yXni2jAZ6CE9obPhmBvjowRbXPnP8CWI49DuxU0rGnmUkM7e14j5jyFjPEeYkfOaAuYyp +OIeJ7HvO/cX3FMdb33DBvhX4U+PuNM2625Ow9dl7ZfdhLNnrJzqPu5rq/45bpHt2nddxjj2m TXoJ1n3fDZ/pCX4OngQhkoBbQzpKPuUt/PMHHH0bmIMw=</latexit> d
<latexit sha1_base64="xzD9zSel7JfdiXg A4zAq08LQBf0=">AAAFvXiczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC6mmTpUhwo1IBcQCpBbZbqVRVHt 5tiONEtrfssuov4Ao/jv/Cgc+zLo9WpOJGImcmM9+Mv/HYThtZGBvH35Y6ly4HV64uX1u5fuP mrdura3d2TT3RmRhktaz1XpoYIQslBrawUuw1WiRVKsUwLbecf3gstClq9c7OGnFQJWNVjIos sTDt5Ier3bgX8xOeV/pe6ZJ/tuu1zlt6TznVlNGEKhKkyEKXlJDBu099iqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSASWEt8x/jb91aFf5fTcHSGWSSGRmRIDzBecMYUaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/At 3lT6GlsMkWZnNm5CqbQabMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDCO/gGEGTI2qHMc25BEQDc+ smEN7RyyN6AmvVAF8wxYXmf2s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpAF4uR1ymiHkbuWQCUvBWZTP mCCfhnQ7x/H5ez1TXiftZ22rfMoWzb52nPG2dtwIldWYW/G3HXvaf8sxEpgF+teqzinCGhm/o yPf+ZLzRTTkM1BCe8NnQ7A3Q8aItrnzH2DLkMeh3Qoa1jRzqaGdPa8Rc55CxngPsSNntAVM5U 9Hjviex/xvXF9xjPU9N8xboR8F/n7jjJutf/YeO6/sPuz1N3r9nUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrAe+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwBBjSDL</latexit>
e
<latexit sha1_base64="/5K5T50CynjFHqK IfTegx4Bbe04=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHaEYer3bgX8xOeVxKvdMk/2/Va5y29pyHVlNOEKhKkyEKXlJLBu08JxdTAdkBz2DS0gv2CT mgFsROgBBAprCW+Y/zte6vCv8tpODrHLBJDIzKkBxgvOGMGtJtVQDeQ3zE+sW3cMoNiqZE/he 7yZ9Ay2GQLszkzcpXNIDNmsuDyGh5LR8BcFFt55Mk/RLq6Kq52hjG8gGEOTI2qHMc25BEQDc+ smEN7RyyN6AmvVAF8wxYXmf+s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpD54uR1ymiHkbg0hU5aCsyif MUU+Del2juPz93qmvE7az9pW+ZQtmn3tOONt7bgRKqsxt+JvO/a0/5ZjJDAL9K9VnVOENTJ+R 0e+8yXni2jAZ6CE9obPhmBvjowRbXPnP8CWI49DuxU0rGnmUkM7e14j5jyFjPEeYkfOaAuYyp +OIeJ7HvO/cX3FMdb33DBvhX4U+PuNM2625Ow9dl7ZfdhLNnrJzqPu5rq/45bpHt2nddxjj2m TXoJ1n3fDZ/pCX4OngQhkoBbQzpKPuUt/PMHHH0bmIMw=</latexit>
Legende: NotationKanten
Schachtelungsbeziehung c p ! c0, c0 n ! c
<latexit sha1_base64="ZMeR8JA6R0W7fmo u2tDh8+T4yik=">AAAF2niczVRLbxMxEJ4GlpbyaApHOKyIUHuIkg1FgmOlAuIAUnmkqdRU0a 7jpEt2vSt7UyVEufSGuPIjuMK/4b9w4PPE5dGKrbjhlXfG42/G33hsR3kSmyIIvi1VLl32riy vXF29dv3GzbXq+q09k421kG2RJZnej0Ijk1jJdhEXidzPtQzTKJGdaLRj5zvHUps4U2+LaS4P 03Co4kEswgKmXvVuV/aHcibqYqOez+u+G27URV3Ne9Va0Ai4+eeVllNq5Nputl55Q13qU0aCx pSSJEUF9IRCMvgOqEUB5bAd0gw2DS3meUlzWoXvGCgJRAjrCP8hRgfOqjC2MQ17C6ySoGt4+n Qf/RlHjIC2q0roBvI7+nu2DUtWUCw14ofQbfwIWgRbUsJsxoxsZlPIiJksuLzETEFHwFzkmzr k/B88bV4pZztF71/AUACTISvLsQx5BETOKyvmUF6Rggb0mHcqBj5ni/UUPzN5ghkN24hnfHrK yKHbV5+OmZVPbfCyJ+Q0gs/V6kOGLCVHUS5iiHga0p4cy+fv+Ux4n7RbtSzzCVs0z5XjjLOV4 wbILMPaiv/l2NP6F+yTALNA/9rVGTWxR8ad6Kar/IjjNanDd2AE7TXfDcmzAhGbtMuVfwebQB yLtjtoWNPMJYN29r42mfMEMsDXw4mc0g4wqbsdffg3HOZ/4/qCfQpXc8O8FeoRY/QbZ7xsrbP v2Hll70GjtdVovXpY2950b9wK3aF7tIl37BFt03OwboPPCX2mL/TV63on3gfv4wJaWXI+t+m P5n36Adw4Kyw=</latexit>
c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQt6KAulqS IBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct 3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5 ZMYf2jlga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwFZ1E+ Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8j o5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT 8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrPu+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4GmkXgS0qNk IUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM 425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3H z1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lI LEw74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfw Ld5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyxt4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3 PXDOH9o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlLyVlq nzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyf kdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqf zpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57 SgF6B9RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
Referenzbeziehung c r ! c0
<latexit sha1_base64="UTE0h9oNovbJhZ2 JXLNZndedraI=">AAAFyXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tXDkYhEheqhiuyCVY6UCQgKk8khTqY0qe7 NxjZ/ddaqkUU78CK7ws/gvHPh2suXRClfcsLWe8cw3s9/s7G5UZYmuff/bQuvKVefa4tL15Rs 3b92+s7J6d1eXIyVkV5RZqfaiUMssKWS3TupM7lVKhnmUyV6Ubht/70QqnZTFh3pSyX4exkUy TERYw9Q/kINYTsW6eLSuZocrbb/j8+NeVAKrtMk+O+Vq6z0d0IBKEjSinCQVVEPPKCSNd58C8 qmCrU9T2BS0hP2SZrSM2BFQEogQ1hTfGH/71lrg3+TUHC0wS4ahEOnSQ4wXnDEC2swqoWvI7x inbIsbZihYKuQPoZv8EbQItqyB2ZQZmcomkBEzmXN5A09NR8BcFptb5OwfIk1dOVc7wRhcwlA AU6Iqw7EJeQRExTMXzKG5IzUN6SmvVAJ8xRYTKX5W8gweBVvKHpeeMzK26+rSCbNyqQteZoec ZXC5WwPIkKXkLIXNGCKfgjQ7x/D5ez1jXidlZ22qfMwWxb5mnLa2ZtwQlZWYu+BvM/as/zXHZ MDM0b9WdUoe1kjbHe3Zzqecz6Men4EU2js+G5K9Ahk92uHOf4RNII9BmxXUrCnmUkI7f1495j yG9PEeYkdOaBuY3J6OAeI7FvO/cX3NMbXtuWbeBfqR4O83zrjZgvP32EVld6MTPO4Eb5+0t9b sHbdE9+kBreEe26QtegnWXfA5ps/0hb46r5xjZ+yczqGtBRtzj/54nE8/AO2tJX8=</latex it>
c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQt6KAulqS IBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct 3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5 ZMYf2jlga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwFZ1E+ Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8j o5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT 8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrPu+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4GmkXgS0qNk IUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM 425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3H z1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lI LEw74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfw Ld5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyxt4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3 PXDOH9o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlLyVlq nzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyf kdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqf zpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57 SgF6B9RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
c
s ! c0, c0 a ! c
<latexit sha1_base64="NY0TpUd2BM5bLan S1uIwdhgd+hA=">AAAF2XiczVRLbxMxEJ4GlpbySuHYy4oItYdVsluQyrFSAXEAqTzSVEqraN dx0iX7kr2pEqIcekNc+RFc4efwXzjweeLyaMVW3PDKO+PxN+NvPLajIol16fvflmpXrjrXlle ur964eev2nfra3X2dj5WQbZEnuTqIQi2TOJPtMi4TeVAoGaZRIjvRaNfMd06k0nGevS2nhTxK w2EWD2IRljD16uuHsj+UM+GJDU/PPTva8IQXznv1ht/0ubkXlcAqDbJtL1+rvaFD6lNOgsaUk qSMSugJhaTxdSkgnwrYjmgGm4IW87ykOa3CdwyUBCKEdYT/EKOutWYYm5iavQVWSdAVPF16gP 6MI0ZAm1UldA35Hf0924YVK2QsFeKH0E38CFoEW1LBbMaMTGZTyIiZLLi8xExJx8Bc5pta5Pw fPE1eKWc7Re9fwlAAkyMrw7EKeQxEwStnzKG6IiUN6DHvVAx8wRbjKX5m8gQzCrYRz7j0lJFD u68unTArl9rgZU7IWQSXq9WHDFlKjpLZiCHiKUhzcgyfv+cz4X1SdtWqzCdsUTxXjdPWVo0bI LMca2f8r8ae1b9knwSYBfrXrs6ohT3S9kS3bOVHHK9FHb4DI2iv+W5InhWI2KI9rvw72ATiGL TZQc2aYi45tPP3tcWcJ5A+vh5O5JR2gUnt7ejDv2kx/xvXF+xT2ppr5p2hHjFGv3HGyxacf8c uKvtbzeBhM3j1qLGzad+4FVqn+7SJd2ybdug5WLfB55Q+0xf66nSdU+eD83EBrS1Zn3v0R3M +/QDMOSr4</latexit>
Vererbungsbeziehung c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQt6KAulqS IBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct 3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5 ZMYf2jlga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwFZ1E+ Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8j o5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT 8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrPu+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4GmkXgS0qNk IUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM 425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3H z1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lI LEw74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfw Ld5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyxt4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3 PXDOH9o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlLyVlq nzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyf kdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqf zpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57 SgF6B9RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
l
<latexit sha1_base64="SMq0tq4evzdui9J PKmeNQ0cCQ50=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHakYer3bgX8xOeVxKvdMk/2/Va5y29pyHVlNOEKhKkyEKXlJLBu08JxdTAdkBz2DS0gv2CT mgFsROgBBAprCW+Y/zte6vCv8tpODrHLBJDIzKkBxgvOGMGtJtVQDeQ3zE+sW3cMoNiqZE/he 7yZ9Ay2GQLszkzcpXNIDNmsuDyGh5LR8BcFFt55Mk/RLq6Kq52hjG8gGEOTI2qHMc25BEQDc+ smEN7RyyN6AmvVAF8wxYXmf+s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpD54uR1ymiHkbg0hU5aCsyif MUU+Del2juPz93qmvE7az9pW+ZQtmn3tOONt7bgRKqsxt+JvO/a0/5ZjJDAL9K9VnVOENTJ+R 0e+8yXni2jAZ6CE9obPhmBvjowRbXPnP8CWI49DuxU0rGnmUkM7e14j5jyFjPEeYkfOaAuYyp +OIeJ7HvO/cX3FMdb33DBvhX4U+PuNM2625Ow9dl7ZfdhLNnrJzqPu5rq/45bpHt2nddxjj2m TXoJ1n3fDZ/pCX4OngQhkoBbQzpKPuUt/PMHHH2xVINM=</latexit>
k
<latexit sha1_base64="xXRitt35uobeAcM xpuC/JnboXOs=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHaKQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct 3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5 ZMYf2jlga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwFZ1E+ Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8j o5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT 8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrPu+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwBm/CDS</latexit>
b
<latexit sha1_base64="a5dSC3PSEFUr2FT cEAWqKNOUJFE=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkv VuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cb NW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5 amHayQ5Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct 3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNTyWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5 ZMYf2jlga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwFZ1E+ Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8j o5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT 8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtM mvQTrPu+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA22yDJ</latexit>
(b) Abhängigkeitsgraph
Abbildung 5.2: Beispiel-Clafer-Spezifikation zur Demonstration der Abflachung von Vererbungs-
hierarchien
cr
<latexit sha1_base64="E3bpsL8 Hf5A5DY3s9wp+Hfj62cE=">AAAFwniczVRLb9NAEJ4GDKW8WjhysYiQen IcUh65VWpBHEAqhSSV2qqynU3qxPaa3U2VEPofuMI/479w4NvJhpdUV9yw tZ7xzDez3+zsblxmqTZh+G2lduWqd+366o21m7du37m7vnGvq+VEJaKTy EyqgzjSIksL0TGpycRBqUSUx5noxeMd6++dCaVTWbw3s1Ic59GwSAdpEh mYukfJvpTmZL0eBq12u/2k6YfBVhi2WqG/sLSf+s0g5KdO7tmTG7V3dER 9kpTQhHISVJCBnlFEGu8hNSmkErZjmsOmoKXsF3ROa4idACWAiGAd4zvE 36GzFvi3OTVHJ5glw1CI9OkRxkvOGANtZxXQNeR3jI9sG1bMULBUyB9Bt/ ljaDFsWQWzOTOylc0gY2ay4PIGHkOnwFwWmzvk+T9E2rpyrnaG0b+EYQK MRFWWYxXyFIiSZy6YQ3VHDA3oOa9UCnzJFhuZ/KxkFx4F25g9Pr1g5NCt q09nzMqnDnjZHbLM4HO3+pARS8FZCpcxQj4FaXeO5XNxPVNeJ+Vmrap8y hbFvmqcdrZq3ACVScxd8Lcau+y/4ZgMmAX616rOqYE10m5HN1znx5yvQT 0+A2No+3w2BHsTZGzQHnd+BFuCPBZtV1CzppiLhPb3eW0w5ylkiPcEO3JG O8Dk7nT0ER84zP/G9TXHGNdzzbwL9CPF32+ccbMtry//YqX7OGi2gubbr fr2prvjVukBPaRN3GPPaJtegXUHfEb0mb7QV2/XG3kfPL2A1lZczH364/ E+/QCgZCNX</latexit>
i
<latexit sha1_base64="4kjHpZ4 QF66g27nlNl1GcxdW0Is=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN0356st4OvE63230UuoG3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkp oTAUJklRDzykijfeIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JW iX+TU3N0gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJsCUqMp wbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demM WbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpsonbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMm hv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY 0zFAvGcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mv eNW6B7dp03cY49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8API khKw==</latexit>
j
<latexit sha1_base64="Nwwq0qm 9wCkak+TgsIG5ULktBRY=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GDKW8WjhysYiQev KDFNqcqFRAHEBqgTSVSlXZziZ1ba+tXackRP0FXOHH8V848O1kw0uqK27Y Ws945pvZb3Z2N67yVNdB8G2pdeWqc+368o2Vm7du37m7unZvX5djlYheU ualOogjLfJUil6d1rk4qJSIijgX/TjbMf7+mVA6LeX7elqJoyIayXSYJl EN097p8Wo78DrdbvdJ6AbeRhB0OoE7t3SfuqEX8NMm++yWa6139IEGVFJ CYypIkKQaek4RabyHFFJAFWxHNINNQUvZL+icVhA7BkoAEcGa4TvC36G1 SvybnJqjE8ySYyhEuvQI4yVnjIE2swroGvI7xie2jRpmkCwV8kfQTf4YWg xb3sBsxoxMZVPImJnMubyBp6YTYC6LLSzy/B8iTV0FVzvFGFzCMAGmRFW GYxPyBIiKZ5bMobkjNQ1pi1cqBb5ii4lMflbyHB4FW8Yel14wcmTX1aUz ZuVSD7zMDllkcLlbA8iIpeAs0maMkE9Bmp1j+Fxcz4TXSdlZmyqfsEWxr xmnra0ZN0RlJeaW/G3GLvpfc0wOzBz9a1Vn5GONtN3Rvu18xvl86vMZyK C95bMh2Jsgo0+73PlT2BLkMWizgpo1xVxKaH+fV585TyADvMfYkVPaAaaw p2OAeM9i/jeurzmmtj3XzFuiHyn+fuOMm21xfbkXK/uPvbDjhXsb7e11e 8ct0wN6SOu4xzZpm16BdY93w2f6Ql+dZ45wckfOoa0lG3Of/nicjz8AQe IhLA==</latexit>
a
<latexit sha1_base64="J4pmxC/ fVbFHHwHQtt7hZM4xB+Y=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN0350st4OvE63230UuoG3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkp oTAUJklRDzykijfeIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JW iX+TU3N0gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJsCUqMp wbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demM WbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpsonbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMm hv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY 0zFAvGcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mv eNW6B7dp03cY49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AEc EhIw==</latexit>f
<latexit sha1_base64="a9n04G1 l+ZCMHm7bA5mWffdhB1I=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN0/7wZL0deJ1ut/sodANvKwg6ncCdW7rbbugF/LTJPnvlRustvacBlZT QmAoSJKmGnlNEGu8RhRRQBdsxzWBT0FL2CzqnVcSOgRJARLBm+I7wd2St Ev8mp+boBLPkGAqRLj3AeMEZY6DNrAK6hvyO8Ylto4YZJEuF/BF0kz+GFs OWNzCbMSNT2RQyZiZzLq/hqekUmMtiC4s8/4dIU1fB1U4xBpcwTIApUZX h2IQ8BaLimSVzaO5ITUN6wiuVAl+xxUQmPyt5Bo+CLWOPS88ZObLr6tIZ s3KpB15mhywyuNytAWTEUnAWaTNGyKcgzc4xfC6uZ8LrpOysTZVP2KLY1 4zT1taMG6KyEnNL/jZjF/2vOSYHZo7+taoz8rFG2u5o33Y+43w+9fkMZN De8NkQ7E2Q0ac97vwH2BLkMWizgpo1xVxKaH+fV585TyADvCfYkVPaBaaw p2OAeM9i/jeurzimtj3XzFuiHyn+fuOMm21xfbkXKwcPvbDjhftb7Z1Ne 8et0D26T5u4xx7TDr0E6x7vhs/0hb46Tx3h5I6cQ1tLNuYu/fE4H38ALH 4hKA==</latexit>
g
<latexit sha1_b ase64="+T6tY1ZDEzVXwsdw5bNyZ E18+mM=">AAAFvXiczVRNb9NAEJ0G TEv5aAtHLhYRUk+2Q0ohJyoVEAeQW iBNpVJVtrNxje21teuUhKi/gCv8O P4LB95ONnxJdcUNW+sZz7yZfbOzu1 GVp7oOgm9LrStXnWvLK9dXb9y8dX ttfePOgS7HKhb9uMxLdRiFWuSpFP0 6rXNxWCkRFlEuBlG2a/yDM6F0Wsp3 9bQSx0WYyHSUxmEN035yst4OvG6v 13vUcQNvKwi63cCdW3rbbscL+GmTf fbKjdZbek9DKimmMRUkSFINPaeQN N4j6lBAFWzHNINNQUvZL+icVhE7Bk oAEcKa4Zvg78haJf5NTs3RMWbJMRQ iXXqA8YIzRkCbWQV0Dfkd4xPbkoY ZJEuF/CF0kz+CFsGWNzCbMSNT2RQy YiZzLq/hqekUmMtiC4s8/4dIU1fB 1U4xhpcwjIEpUZXh2IQ8BaLimSVza O5ITSN6wiuVAl+xxUTGPyt5Bo+CLW OPS88Zmdh1demMWbnUBy+zQxYZXO 7WEDJkKTiLtBlD5FOQZucYPhfXM+F 1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGjVBZibk lf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0 bzufcT6fBnwGMmhv+GwI9sbI6NMed /4DbDHyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ 5AB3hPsyCntAlPY0zFEvGcx/xvXVx xT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlY OHXqfrdfa32jub9o5boXt0nzZxjz2 mHXoJ1n3eDZ/pC311njrCyR05h7aW bMxd+uNxPv4AMdchKQ==</latexi t>
c
<latexit sha1_base64="Y9DYFT5 YsF6V0v2rAN2Zt/H1naU=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN035yst4OvE63230UuoG3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkp oTAUJklRDzykijfeIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JW iX+TU3N0gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJsCUqMp wbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demM WbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpsonbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMm hv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY 0zFAvGcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mv eNW6B7dp03cY49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AHH MhJQ==</latexit> h
<latexit sha1_base64="tBhZJZ7 f3V3RQXTgQ7QALcWP5go=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GDKU82sKRi0WE1J MfpDxyolIBcQCpBdJUKlVlO5vE2F5bu05JiPoLuMKP479w4NvJhpdUV9yw tZ7xzDez3+zsblzlqa6D4NtK69Jl58rV1Wtr12/cvLW+sXn7QJcTlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+qVA6LeW7elaJ4yIayXSYJl EN0/74ZKMdeJ1ut/swdANvOwg6ncBdWLqP3NAL+GmTffbKzdZbek8DKim hCRUkSFINPaeINN4jCimgCrZjmsOmoKXsF3RGa4idACWAiGDN8B3h78ha Jf5NTs3RCWbJMRQiXbqP8YIzxkCbWQV0Dfkd4xPbRg0zSJYK+SPoJn8MLY Ytb2A2Z0amshlkzEwWXF7DU9MYmItiC4s8+4dIU1fB1c4wBhcwTIApUZX h2IQcA1HxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demU WbnUAy+zQ5YZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPufXM+V1UnbWpsqnbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxy/7XHJMDs0D/WtU5+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMm hv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cp5AB3hPsyBntAlPY 0zFAvGcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3HGzba8vtzzlYMHXtjxwv3t9s6Wv eNW6S7doy3cY49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckcuoK0VG3OH/nicjz8ANz AhKg==</latexit>
cz
<latexit sha1_b ase64="VU/3s9tcQa53NPygFQWx1 XdLcc8=">AAAFv3iczVRLb9NAEJ4G DKU82sKRi0WE1JPjkPLIraiAOIBUK GkqlSqynY1rbK+tXaeKG/UncIXfx n/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3b DMEl35/reV1pWrzrXrqzfWbt66fW d9Y/PugS6mKhKDqMgKdRgGWmSJFIM qqTJxWCoR5GEmhmG6a/zDU6F0UsgP VV2K4zyIZTJJoqCCaT8anY022r7X 6/f7j7uu7237fq/nuwtL/4nb9Xx+2 mSfvWKztU8faUwFRTSlnARJqqBnF JDGe0Rd8qmE7ZjmsCloCfsFndMaYq dACSACWFN8Y/wdWavEv8mpOTrCLBm GQqRLDzFeccYQaDOrgK4hv2OcsS1 umEGyVMgfQDf5Q2ghbFkDszkzMpXV kCEzWXB5C09FJ8BcFptb5Pk/RJq6 cq62xhhfwjACpkBVhmMT8gSIkmeWz KG5IxVN6BmvVAJ8yRYTGf2s5AU8Cr aUPS69ZGRs19WlU2bl0gC8zA5ZZn C5W2PIgKXgLNJmDJBPQZqdY/hcXM+ M10nZWZsqn7FFsa8Zp62tGTdBZQX mlvxtxi77X3FMBswC/WtV59TBGmm7 ozu28ynn69CQz0AK7T2fDcHeCBk7t Med/wRbhDwGbVZQs6aYSwHt7/PaY c4zSB/vCDuypl1gcns6xoj3LOZ/4/ qGYyrbc828JfqR4O83zrjZlteXe7 Fy8Mjr9rzuu+32zpa941bpPj2gLdx jT2mHXoP1AHxi+kxf6Kvz3Ikd6ZQL aGvFxtyjPx6n/gH3uSIS</latexi t>
c0z
<latexit sha1_b ase64="fNtYIDvhWgfeMrhJoelbC /HsUJQ=">AAAFwHiczVRLb9NAEJ4G DKW8WjhysYgQPdkbUh65VRQQB5DKI 02lUkW2s0mMn+w6VR7qX+AKf43/w oFvJxteUl1xw9Z6xjPfzH6zs7thmc a6EuLbWuPCRefS5fUrG1evXb9xc3 Pr1oEuJiqS3ahIC3UYBlqmcS67VVy l8rBUMsjCVPbCZM/4eydS6bjI31ez Uh5nwSiPh3EUVMYU9ef3+5tN4bU7 nc7Dliu8HSHabeEuLZ1HbssT/DTJP vvFVuMdfaABFRTRhDKSlFMFPaWAN N4japGgErZjWsCmoMXsl3RKG4idAC WBCGBN8B3h78hac/ybnJqjI8ySYih EunQP4wVnDIE2s0roGvI7xpxto5o ZcpYK+QPoJn8ILYQtrWG2YEamshlk yEyWXF7DU9EYmPNiM4s8/YdIU1fG 1c4wBucwjIApUJXhWIccA1HyzDlzq O9IRUN6wisVA1+yxURGPyt5Bo+CLW GPS88ZObLr6tIJs3KpC15mh6wyuN ytAWTAUnKW3GYMkE9Bmp1j+Jxdz5T XSdlZ6yqfskWxrx6nra0eN0RlBeb O+VuPXfW/4pgUmCX616ouyMcaabuj fdv5hPP51OMzkEB7y2dDsjdCRp/2u fMfYYuQx6DNCmrWFHMpoP19Xn3mP IUUePvYkTPaAyazp2OAeM9i/jeurz imsj3XzDtHP2L8/cYZN9vq+nLPVg 4eeK2213qz09zdtnfcOt2hu7SNe+w x7dJLsO4y/8/0hb46T52xUzifltDG mo25TX88zvwH8lAiQw==</latexi t>
e
<latexit sha1_base64="nBxd6DX Soh0rW1U8L3Lk3KcNDxk=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN0744WW8HXqfb7T4K3cDbCoJOJ3Dnlu62G3oBP22yz1650XpL72lAJSU 0poIESaqh5xSRxntEIQVUwXZMM9gUtJT9gs5pFbFjoAQQEawZviP8HVmr xL/JqTk6wSw5hkKkSw8wXnDGGGgzq4CuIb9jfGLbqGEGyVIhfwTd5I+hxb DlDcxmzMhUNoWMmcmcy2t4ajoF5rLYwiLP/yHS1FVwtVOMwSUME2BKVGU 4NiFPgah4ZskcmjtS05Ce8EqlwFdsMZHJz0qewaNgy9jj0nNGjuy6unTG rFzqgZfZIYsMLndrABmxFJxF2owR8ilIs3MMn4vrmfA6KTtrU+UTtij2N eO0tTXjhqisxNySv83YRf9rjsmBmaN/reqMfKyRtjvat53POJ9PfT4DGb Q3fDYEexNk9GmPO/8BtgR5DNqsoGZNMZcS2t/n1WfOE8gA7wl25JR2gSns 6Rgg3rOY/43rK46pbc8185boR4q/3zjjZltcX+7FysFDL+x44f5We2fT3 nErdI/u0ybusce0Qy/Buse74TN9oa/OU0c4uSPn0NaSjblLfzzOxx8nJS En</latexit> d
<latexit sha1_base64="AD+z53W vBHj3rmFghUAk8Ii0bM4=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS fbIaWQE5UKiANILZCmUqkqPzapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3ajKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjFYt+X OalOoxCLfJUin6d1rk4rJQIiygXgyjbNf7BmVA6LeW7elqJ4yIcyXSYxm EN035yst4OvG6v13vUcQNvKwi63cCdW3rbbscL+GmTffbKjdZbek8JlRT TmAoSJKmGnlNIGu8RdSigCrZjmsGmoKXsF3ROq4gdAyWACGHN8B3h78ha Jf5NTs3RMWbJMRQiXXqA8YIzRkCbWQV0Dfkd4xPbRg0zSJYK+UPoJn8ELY Itb2A2Y0amsilkxEzmXF7DU9MpMJfFFhZ5/g+Rpq6Cq51iJJcwjIEpUZX h2IQ8BaLimSVzaO5ITUN6wiuVAl+xxUTGPyt5Bo+CLWOPS88ZObLr6tIZ s3KpD15mhywyuNytBDJkKTiLtBlD5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpsonbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0bzufcT6fBnwGMm hv+GwI9sbI6NMed/4DbDHyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY 05Eg3rOY/43rK46pbc8185boR4q/3zjjZltcX+7FysFDr9P1Ovtb7Z1Ne 8et0D26T5u4xx7TDr0E6z7vhs/0hb46Tx3h5I6cQ1tLNuYu/fE4H38AIc whJg==</latexit>
e
<latexit sha1_b ase64="nBxd6DXSoh0rW1U8L3Lk3 KcNDxk=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4G TEt5tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC 6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx 3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3b jKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur 22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6 d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7 elqJ4yIayXSYJlEN0744WW8HXqfb 7T4K3cDbCoJOJ3Dnlu62G3oBP22yz 1650XpL72lAJSU0poIESaqh5xSRx ntEIQVUwXZMM9gUtJT9gs5pFbFjoA QQEawZviP8HVmrxL/JqTk6wSw5hkK kSw8wXnDGGGgzq4CuIb9jfGLbqGE GyVIhfwTd5I+hxbDlDcxmzMhUNoWM mcmcy2t4ajoF5rLYwiLP/yHS1FVw tVOMwSUME2BKVGU4NiFPgah4Zskcm jtS05Ce8EqlwFdsMZHJz0qewaNgy9 jj0nNGjuy6unTGrFzqgZfZIYsMLn drABmxFJxF2owR8ilIs3MMn4vrmfA 6KTtrU+UTtij2NeO0tTXjhqisxNy Sv83YRf9rjsmBmaN/reqMfKyRtjva t53POJ9PfT4DGbQ3fDYEexNk9GmPO /8BtgR5DNqsoGZNMZcS2t/n1WfOE 8gA7wl25JR2gSns6Rgg3rOY/43rK4 6pbc8185boR4q/3zjjZltcX+7Fys FDL+x44f5We2fT3nErdI/u0ybusce 0Qy/Buse74TN9oa/OU0c4uSPn0NaS jblLfzzOxx8nJSEn</latexit>
Legende: Notation(*)Kanten
Schachtelungsbeziehung c p ! c0, c0 n ! c
<latexit sha1_base64="ZMeR8JA 6R0W7fmou2tDh8+T4yik=">AAAF2niczVRLbxMxEJ4GlpbyaApHOKyIUH uIkg1FgmOlAuIAUnmkqdRU0a7jpEt2vSt7UyVEufSGuPIjuMK/4b9w4PPE 5dGKrbjhlXfG42/G33hsR3kSmyIIvi1VLl32riyvXF29dv3GzbXq+q09k 421kG2RJZnej0Ijk1jJdhEXidzPtQzTKJGdaLRj5zvHUps4U2+LaS4P03 Co4kEswgKmXvVuV/aHcibqYqOez+u+G27URV3Ne9Va0Ai4+eeVllNq5Np utl55Q13qU0aCxpSSJEUF9IRCMvgOqEUB5bAd0gw2DS3meUlzWoXvGCgJ RAjrCP8hRgfOqjC2MQ17C6ySoGt4+nQf/RlHjIC2q0roBvI7+nu2DUtWUC w14ofQbfwIWgRbUsJsxoxsZlPIiJksuLzETEFHwFzkmzrk/B88bV4pZzt F71/AUACTISvLsQx5BETOKyvmUF6Rggb0mHcqBj5ni/UUPzN5ghkN24hn fHrKyKHbV5+OmZVPbfCyJ+Q0gs/V6kOGLCVHUS5iiHga0p4cy+fv+Ux4n 7RbtSzzCVs0z5XjjLOV4wbILMPaiv/l2NP6F+yTALNA/9rVGTWxR8ad6K ar/IjjNanDd2AE7TXfDcmzAhGbtMuVfwebQByLtjtoWNPMJYN29r42mfME MsDXw4mc0g4wqbsdffg3HOZ/4/qCfQpXc8O8FeoRY/QbZ7xsrbPv2Hll7 0GjtdVovXpY2950b9wK3aF7tIl37BFt03OwboPPCX2mL/TV63on3gfv4w JaWXI+t+mP5n36Adw4Kyw=</latexit>
c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQ t6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1N MmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3 EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa 1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5am HayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58Siqm B7YDmsGloBfsFndAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBe cMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2jlga0RN eqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwF Z1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/ y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx 6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHe Cv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrP u+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4Gm kXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9L TJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiR yJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhS qX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILE w74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2J qYDugBWwaWs5+SSe0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcY LzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9o5Yyug Zr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlL yVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172 n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCe RxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3z rtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9 RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
Referenzbeziehung c r ! c0
<latexit sha1_base64="UTE0h9o NovbJhZ2JXLNZndedraI=">AAAFyXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tXDkYhEheq hiuyCVY6UCQgKk8khTqY0qe7NxjZ/ddaqkUU78CK7ws/gvHPh2suXRClfc sLWe8cw3s9/s7G5UZYmuff/bQuvKVefa4tL15Rs3b92+s7J6d1eXIyVkV 5RZqfaiUMssKWS3TupM7lVKhnmUyV6Ubht/70QqnZTFh3pSyX4exkUyTE RYw9Q/kINYTsW6eLSuZocrbb/j8+NeVAKrtMk+O+Vq6z0d0IBKEjSinCQ VVEPPKCSNd58C8qmCrU9T2BS0hP2SZrSM2BFQEogQ1hTfGH/71lrg3+TU HC0wS4ahEOnSQ4wXnDEC2swqoWvI7xinbIsbZihYKuQPoZv8EbQItqyB2Z QZmcomkBEzmXN5A09NR8BcFptb5OwfIk1dOVc7wRhcwlAAU6Iqw7EJeQR ExTMXzKG5IzUN6SmvVAJ8xRYTKX5W8gweBVvKHpeeMzK26+rSCbNyqQte ZoecZXC5WwPIkKXkLIXNGCKfgjQ7x/D5ez1jXidlZ22qfMwWxb5mnLa2Z twQlZWYu+BvM/as/zXHZMDM0b9WdUoe1kjbHe3Zzqecz6Men4EU2js+G5 K9Ahk92uHOf4RNII9BmxXUrCnmUkI7f1495jyG9PEeYkdOaBuY3J6OAeI7 FvO/cX3NMbXtuWbeBfqR4O83zrjZgvP32EVld6MTPO4Eb5+0t9bsHbdE9 +kBreEe26QtegnWXfA5ps/0hb46r5xjZ+yczqGtBRtzj/54nE8/AO2tJX 8=</latexit>
c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQ t6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1N MmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3 EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa 1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5am HayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58Siqm B7YDmsGloBfsFndAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBe cMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2jlga0RN eqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwF Z1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/ y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx 6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHe Cv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrP u+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4Gm kXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9L TJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiR yJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhS qX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILE w74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2J qYDugBWwaWs5+SSe0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcY LzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9o5Yyug Zr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlL yVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172 n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCe RxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3z rtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9 RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
c
s ! c0, c0 a ! c
<latexit sha1_base64="NY0TpUd 2BM5bLanS1uIwdhgd+hA=">AAAF2XiczVRLbxMxEJ4GlpbySuHYy4oItY dVsluQyrFSAXEAqTzSVEqraNdx0iX7kr2pEqIcekNc+RFc4efwXzjweeLy aMVW3PDKO+PxN+NvPLajIol16fvflmpXrjrXlleur964eev2nfra3X2dj 5WQbZEnuTqIQi2TOJPtMi4TeVAoGaZRIjvRaNfMd06k0nGevS2nhTxKw2 EWD2IRljD16uuHsj+UM+GJDU/PPTva8IQXznv1ht/0ubkXlcAqDbJtL1+ rvaFD6lNOgsaUkqSMSugJhaTxdSkgnwrYjmgGm4IW87ykOa3CdwyUBCKE dYT/EKOutWYYm5iavQVWSdAVPF16gP6MI0ZAm1UldA35Hf0924YVK2QsFe KH0E38CFoEW1LBbMaMTGZTyIiZLLi8xExJx8Bc5pta5PwfPE1eKWc7Re9 fwlAAkyMrw7EKeQxEwStnzKG6IiUN6DHvVAx8wRbjKX5m8gQzCrYRz7j0 lJFDu68unTArl9rgZU7IWQSXq9WHDFlKjpLZiCHiKUhzcgyfv+cz4X1Sd tWqzCdsUTxXjdPWVo0bILMca2f8r8ae1b9knwSYBfrXrs6ohT3S9kS3bO VHHK9FHb4DI2iv+W5InhWI2KI9rvw72ATiGLTZQc2aYi45tPP3tcWcJ5A+ vh5O5JR2gUnt7ejDv2kx/xvXF+xT2ppr5p2hHjFGv3HGyxacf8cuKvtbz eBhM3j1qLGzad+4FVqn+7SJd2ybdug5WLfB55Q+0xf66nSdU+eD83EBrS 1Zn3v0R3M+/QDMOSr4</latexit>
Vererbungsbeziehung c
<latexit sha1_base64="WgKKSJQ t6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1N MmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf4cfwXDjzPuny0IhU3 EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0OrlxdvrZy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa 1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpBVm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5am HayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ/tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58Siqm B7YDmsGloBfsFndAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBe cMYMaDergG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2jlga0RN eqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvkNEPI3RpCpiwF Z1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvaccbb2nEjVFZjbsXfduxp/ y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx 6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHe Cv0o8PcbZ9xsydl77Lyy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrP u+Gz/SFvgZPAxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj4Gm kXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5tXDkErFC9L TJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ/479w4POsy6MVqbiR yJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr61dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhS qX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKUFlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILE w74uHhejfuxfyE55W+V7rkn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2J qYDugBWwaWs5+SSe0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcY LzljCrSbVUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9o5Yyug Zr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwOOc0QcrfGkAlL yVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97Tjjbe24DJUpzF3ztx172 n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54toxGeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCe RxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBjvIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3z rtGPHH+/ccbN1j97j51Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9 RB8MvpMX+hrMAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
*Hervorgehoben falls in letztem Transformationsschritt hinzugefügt
l
<latexit sha1_b ase64="iczJoOQqL5aECVdSVPPR2 AzxjcE=">AAAFvXiczVRNb9NAEJ0G TEv5aAtHLhYRUk+OQ0ohJyoVEAeQW iBNpVJVtrNJjddra9cpCVF/AVf4c fwXDrydbPiS6oobttYznnkz+2Znd+ NSpqYKw29LjStXvWvLK9dXb9y8dX ttfePOgSnGOhG9pJCFPowjI2SqRK9 KKykOSy2iPJaiH2e71t8/E9qkhXpX TUtxnEcjlQ7TJKpg2pcn680w6HS7 3UdtPwy2wrDTCf25pbvtt4OQnya5Z 6/YaLyl9zSgghIaU06CFFXQJUVk8 B5Rm0IqYTumGWwaWsp+Qee0itgxUA KICNYM3xH+jpxV4d/mNBydYBaJoRH p0wOMF5wxBtrOKqAbyO8Yn9g2qpl BsdTIH0G3+WNoMWyyhtmMGdnKppAx M5lzeQ1PRafAXBabO+T5P0TaunKu dooxuIRhAkyBqizHOuQpECXPrJhDf UcqGtITXqkU+JItNjL5WckzeDRsGX t8es7IkVtXn86YlU898LI7ZJHB52 4NICOWgrMolzFCPg1pd47lc3E9E14 n7Watq3zCFs2+epxxtnrcEJUVmFv xtx676H/FMRKYOfrXqs6ohTUybke3 XOczzteiPp+BDNobPhuCvQkytmiPO /8BtgR5LNquoGFNM5cC2t/ntcWcJ 5Ah3hPsyCntApO70zFAfOAw/xvXVx xTuZ4b5q3QjxR/v3HGzba4vvyLlY OHQbsTtPe3mjub7o5boXt0nzZxjz2 mHXoJ1j3eDZ/pC331nnrCk56aQxtL LuYu/fF4H38ATJQhLg==</latexi t>
k
<latexit sha1_b ase64="0eAxQBne5n6TjTqDothhK G7PFUc=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4G TEt5tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC 6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx 3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3b jKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur 22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6 d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7 elqJ4yIayXSYJlEN0352st4OvE63 230UuoG3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn 71yo/WW3tOASkpoTAUJklRDzykij feIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQA kgIlgzfEf4O7JWiX+TU3N0gllyDIV Ilx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcM MkqVC/gi6yR9Di2HLG5jNmJGpbAoZ M5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0Okqavg aqcYg0sYJsCUqMpwbEKeAlHxzJI5N HekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlr HHpeeMHNl1demMWbnUAy+zQxYZXO 7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPhfXM+F 1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibk lf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0 bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed /4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ 5AB3hPsyCntAlPY0zFAvGcx/xvXVx xT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlY OHXtjxwv2t9s6mveNW6B7dp03cY49 ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0l G3OX/nicjz8ARzshLQ==</latexi t>
b
<latexit sha1_base64="onDsg9i tJgQWVFfcdRCTU7avWdE=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqS c/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+prrhh az3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlleurN27eur22vnHnQJdjlYheU ualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJl EN0358st4OvE63230UuoG3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkp oTAUJklRDzykijfeIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JW iX+TU3N0gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJsCUqMp wbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demM WbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpsonbFHsa 8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMm hv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY 0zFAvGcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mv eNW6B7dp03cY49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AFx ohJA==</latexit>
Abbildung 5.3: Abhängigkeitsgraph der Beispiel-Clafer-Spezifikation aus Abbildung 5.2b nach
Transformation der Referenzbeziehungen (Schritt 1)
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Algorithmus 1 Flattening-Algorithmus zur Abflachung der Vererbungshierarchie
1: flattenSubtree(cr)
2: procedure flattenSubtree(c)
3: if c /∈ CA then
4: for all cs ∈ { cs ∈ C | cs ^+ c } do
5: Kopiere Constraint Φ(cs, bExp′), sodass Relation Φ(c, bExp′) existiert.
6: for all c′ ∈ { c′ ∈ C | cs → c′ } do
7: ccopy ← deepCopy(c′)
8: Füge Kanten c n−→ ccopy und ccopy p−→ c hinzu, sodass Relation c → ccopy existiert.
9: for all c′ ∈ {c′ ∈ C | c → c′} do
10: flattenSubtree(c′)
11: procedure deepCopy(c)
12: ccopy ← erstelle flache Kopie von Clafer-Definition c
13: for all c′ ∈ { c′ ∈ C | c → c′ } do
14: c′′ ← deepCopy(c′)
15: Füge Kanten ccopy
n−→ c′′ und c′′ p−→ ccopy hinzu, sodass Relation ccopy → c′′ existiert.
16: . Kopiere alle ausgehenden Referenzkanten:
17: for all c′ ∈ { c′ | c r−→ c′ } do
18: Kopiere c sExp, sodass Relation ccopy  sExp existiert.
19: Füge Kante ccopy
r−→ c′ hinzu.
20: . Kopiere alle eingehenden Referenzkanten:
21: for all c′ ∈ { c′  sExp∧ c ∈ ψ(c′) } do
22: Füge Kante c′ r−→ ccopy hinzu.
23: . Kopiere ausgehende Vererbungsrelation:
24: if c /∈ { c′ ∈ C | cs ^ c ∧ cs → + c′ } then . Falls c nicht transitiv in cs geschachtelt ist.
25: Füge Kanten ccopy
s−→ cs und cs a−→ ccopy hinzu, sodass Relation cs ^ ccopy existiert.
26: return ccopy
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Der Flattening-Algorithmus besteht aus den beiden Prozeduren FlattenSubtree und
DeepCopy. Die Prozedur FlattenSubtree traversiert ausgehend von der Wurzel-Clafer-
Definition cr (siehe Zeile 1 in Algorithmus 1) die Schachtelungshierarchie aller konkreten
Clafer-Definitionen. Die Prozedur FlattenSubtree erwartet als Parameter eine Clafer-
Definition c (siehe Zeile 2 in Algorithmus 1), welche die gerade prozessierte Clafer-
Definition kennzeichnet. Falls eine Clafer-Definition c nicht abstrakt ist (siehe Zeile 3 in
Algorithmus 1), werden von allen in der Vererbungshierarchie übergeordneten Clafer-
Definitionen cs ^+ c die jeweils geschachtelten Constraints in die Clafer-Definition c
kopiert. Zusätzlich werden alle geschachtelten Clafer-Definitionen cs → c′ durch die
Prozedur DeepCopy repliziert und in die Clafer-Definition ccopy kopiert (siehe Zeile
7 in Algorithmus 1). Das beschriebene Vorgehen wird für alle in Clafer-Definition c
geschachtelte Clafer-Definitionen durch rekursiven Aufruf der Prozedur FlattenSubtree
wiederholt (siehe Zeile 10 in Algorithmus 1).
Von besonderer Bedeutung ist die Prozedur DeepCopy (siehe Zeile 11 in Algorith-
mus 1), die für eine zu kopierende Clafer-Definition c zunächst eine flache Kopie ccopy
einschließlich der Multiplizitätsintervalle λc und Gruppenkardinalitätsintervalle λg an-
fertigt (siehe Zeile 12 in Algorithmus 1). Anschließend werden rekursiv die in Clafer-
Definition c geschachtelten Clafer-Definitionen c′ kopiert (siehe Zeile 14 in Algorithmus 1
und über zusätzliche Kanten ccopy
n−→ c′′ in Clafer-Definition ccopy geschachtelt (siehe
Zeile 15 in Algorithmus 1).
Eingehende und ausgehende Referenzkanten der zu kopierenden Clafer-Definition c
werden durch die Prozedur DeepCopy wie folgt behandelt: Zunächst werden für alle
ausgehenden Referenzkanten c r−→ c′ im Abhängigkeitsgraphen zusätzliche Referenz-
kanten ccopy
r−→ c′ hinzugefügt (siehe Zeile 18 in Algorithmus 1). Entsprechend wird für
alle eingehende Referenzkanten vorgegangen (siehe Zeile 21 bis 22 in Algorithmus 1).
Außerdem wird für jede Referenzrelation c sExp eine Referenzrelation ccopy  sExp
hinzugefügt (siehe Zeile 19 in Algorithmus 1).
Um zyklische Abhängigkeiten zwischen Vererbungs- und Schachtelungsrelationen
aufzubrechen, werden ausgehende Vererbungskanten c s−→ cs nur dann kopiert und
dem Abhängigkeitsgraphen hinzugefügt, wenn die zu kopierende Clafer-Definition c
nicht selbst transitiv in Clafer-Definition cs geschachtelt ist (siehe Zeile 24 bis 25 in
Algorithmus 1).
In folgendem Beispiel demonstrieren wir die Abflachung der Vererbungshierarchie
mithilfe der Beispiel-Clafer-Spezifikation in Abbildung 5.2a.
Beispiel 5.2 (Abflachung der Vererbungshierarchie) Abbildung 5.2a zeigt die Beispiel-
Clafer-Spezifikation mit einer mehrstufigen Vererbungs- und Schachtelungshierar-
chie, die im Folgenden abgeflacht werden soll. Wir nehmen an, dass eingehende und
ausgehende Referenzkanten abstrakter Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgra-
phen bereits gemäß Abschnitt 5.1.1 präpariert wurden, sodass der in Abbildung 5.3
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gezeigte Abhängigkeitsgraph als Eingabe des aktuellen Schritts dient. Der Abhän-
gigkeitsgraph nach Durchführung der Abflachung der Schachtelungshierarchie ist
in Abbildung 5.4 gezeigt.
Algorithmus 1 beginnt ausgehend von Clafer-Definition cr, durch den rekursiven
Aufruf der Prozedur FlattenSubtree die Schachtelungshierarchie konkreter Clafer-
Definitionen zu traversieren (siehe Zeile 9 bis 10 in Algorithmus 1). Falls eine gerade
prozessierte konkrete Clafer-Definition eine abstrakte und in der Vererbungshier-
archie übergeordnete Clafer-Definition aufweist, werden alle darin geschachtelten
Clafer-Definitionen sowie Constraints repliziert und zu der gerade prozessierten
Clafer-Definition kopiert (siehe Zeile 5 bis 8 in Algorithmus 1). Im betrachteten
Beispiel erben die konkreten Clafer-Definitionen d und e von der abstrakten Clafer-
Definition a. Die Clafer-Definitionen b, l und k sind wiederum in der abstrakten
Clafer-Definition a geschachtelt. Der Flattening-Algorithmus repliziert daher mithilfe
der Prozedur DeepCopy die Clafer-Definitionen b, l und k, und fügt sie der Schach-
telungshierarchie unterhalb der Clafer-Definitionen d und e hinzu (siehe Zeile 6
in Algorithmus 1). Nach Durchführung der Abflachung der Vererbungshierarchie
enthält der Abhängigkeitsgraph zwei zusätzliche Clafer-Definitionen mit den Be-
zeichnern d sowie zwei weitere Clafer-Definitionen mit den Bezeichnern e. Es ergibt
sich somit der in Abbildung 5.4 gezeigte Abhängigkeitsgraph, der als Zwischenre-
präsentation für die nachfolgende Transformation der Pfadausdrücke (mit abstrakten
Bezeichnern) dient.
5.1.3 Abflachen von Pfadausdrücken in Mengenausdrücken
Als Nächstes betrachten wir die Transformation von Pfadausdrücken, deren entsprechen-
de Pfade abstrakte Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgraphen traversieren. Derartige
Pfadausdrücke können innerhalb von Mengenausdrücken sExp ∈ 〈setExpr〉 vorkom-
men, die entweder Bestandteil von Referenzen c sExp oder Constraints Φ(cctx, bExp)
sind. Durch den im letzten Abschnitt vorgestellten Flattening-Algorithmus werden Con-
straints Φ(cs, bExp) mit abstrakter Kontext-Clafer-Definition cs ∈ CA kopiert und in jeder
konkreten Sub-Clafer-Definition c ∈ CO mit cs → + c geschachtelt.
Die konkreten Sub-Clafer-Definitionen einer abstrakten Clafer-Definition cs ∈ CA ent-
sprechen den Blättern des Teilbaums, der sich durch die Vererbungsrelation ^ über die
Menge C ergibt und in cs verwurzelt ist. Instanzen einer abstrakten Clafer-Definition
sind demnach immer auch Instanzen der konkreten Sub-Clafer-Definition dieses Teil-
baums. Da konkrete Clafer-Definitionen nur von abstrakten Clafer-Definitionen erben,
bilden Instanzen konkreter Clafer-Definitionen disjunkte Teilmengen. Dies bedeutet, dass
eine Instanz einer konkreten Clafer-Definition c ∈ CO nicht gleichzeitig Instanz einer
anderen konkreten Clafer-Definition c′ ∈ CO sein kann. Eine abstrakte Clafer-Definition
kann somit als Vereinigung der Mengen aller Instanzen der erbenden konkreten Sub-
5 .1 transformation von vererbungsrelationen 101
cr
<latexit sha1_base64="E3bp sL8Hf5A5DY3s9wp+Hfj62cE=">AAAFwniczVRLb9NAEJ4GDKW8 WjhysYiQenIcUh65VWpBHEAqhSSV2qqynU3qxPaa3U2VEPofuMI /479w4NvJhpdUV9ywtZ7xzDez3+zsblxmqTZh+G2lduWqd+366o 21m7du37m7vnGvq+VEJaKTyEyqgzjSIksL0TGpycRBqUSUx5no xeMd6++dCaVTWbw3s1Ic59GwSAdpEhmYukfJvpTmZL0eBq12u/2 k6YfBVhi2WqG/sLSf+s0g5KdO7tmTG7V3dER9kpTQhHISVJCBn lFEGu8hNSmkErZjmsOmoKXsF3ROa4idACWAiGAd4zvE36GzFvi3 OTVHJ5glw1CI9OkRxkvOGANtZxXQNeR3jI9sG1bMULBUyB9Bt/ ljaDFsWQWzOTOylc0gY2ay4PIGHkOnwFwWmzvk+T9E2rpyrnaG0 b+EYQKMRFWWYxXyFIiSZy6YQ3VHDA3oOa9UCnzJFhuZ/KxkFx4F 25g9Pr1g5NCtq09nzMqnDnjZHbLM4HO3+pARS8FZCpcxQj4FaX eO5XNxPVNeJ+Vmrap8yhbFvmqcdrZq3ACVScxd8Lcau+y/4ZgMm AX616rOqYE10m5HN1znx5yvQT0+A2No+3w2BHsTZGzQHnd+BFu CPBZtV1CzppiLhPb3eW0w5ylkiPcEO3JGO8Dk7nT0ER84zP/G9T XHGNdzzbwL9CPF32+ccbMtry//YqX7OGi2gubbrfr2prvjVukB PaRN3GPPaJtegXUHfEb0mb7QV2/XG3kfPL2A1lZczH364/E+/QC gZCNX</latexit>
i
<latexit sha1_base64="4kjH pZ4QF66g27nlNl1GcxdW0Is=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN0356st4OvE63230UuoG 3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkpoTAUJklRDzykij feIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JWiX+TU3N0 gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJ sCUqMpwbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHH peeMHNl1demMWbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPh fXM+F1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/W tUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFAvGcx/xvXVxxT25 5r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mveNW6B7dp03c Y49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8APIkhKw= =</latexit>
j
<latexit sha1_base64="Nwwq 0qm9wCkak+TgsIG5ULktBRY=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GDKW8 WjhysYiQevKDFNqcqFRAHEBqgTSVSlXZziZ1ba+tXackRP0FXOH H8V848O1kw0uqK27YWs945pvZb3Z2N67yVNdB8G2pdeWqc+368o 2Vm7du37m7unZvX5djlYheUualOogjLfJUil6d1rk4qJSIijgX /TjbMf7+mVA6LeX7elqJoyIayXSYJlEN097p8Wo78DrdbvdJ6Ab eRhB0OoE7t3SfuqEX8NMm++yWa6139IEGVFJCYypIkKQaek4Ra byHFFJAFWxHNINNQUvZL+icVhA7BkoAEcGa4TvC36G1SvybnJqj E8ySYyhEuvQI4yVnjIE2swroGvI7xie2jRpmkCwV8kfQTf4YWg xb3sBsxoxMZVPImJnMubyBp6YTYC6LLSzy/B8iTV0FVzvFGFzCM AGmRFWGYxPyBIiKZ5bMobkjNQ1pi1cqBb5ii4lMflbyHB4FW8Ye l14wcmTX1aUzZuVSD7zMDllkcLlbA8iIpeAs0maMkE9Bmp1j+F xcz4TXSdlZmyqfsEWxrxmnra0ZN0RlJeaW/G3GLvpfc0wOzBz9a 1Vn5GONtN3Rvu18xvl86vMZyKC95bMh2Jsgo0+73PlT2BLkMWi zgpo1xVxKaH+fV585TyADvMfYkVPaAaawp2OAeM9i/jeurzmmtj 3XzFuiHyn+fuOMm21xfbkXK/uPvbDjhXsb7e11e8ct0wN6SOu4 xzZpm16BdY93w2f6Ql+dZ45wckfOoa0lG3Of/nicjz8AQeIhLA= =</latexit>
a
<latexit sha1_base64="J4pm xC/fVbFHHwHQtt7hZM4xB+Y=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN0350st4OvE63230UuoG 3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkpoTAUJklRDzykij feIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JWiX+TU3N0 gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJ sCUqMpwbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHH peeMHNl1demMWbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPh fXM+F1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/W tUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFAvGcx/xvXVxxT25 5r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mveNW6B7dp03c Y49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AEcEhIw= =</latexit>f
<latexit sha1_base64="a9n0 4G1l+ZCMHm7bA5mWffdhB1I=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN0/7wZL0deJ1ut/sodAN vKwg6ncCdW7rbbugF/LTJPnvlRustvacBlZTQmAoSJKmGnlNEG u8RhRRQBdsxzWBT0FL2CzqnVcSOgRJARLBm+I7wd2StEv8mp+bo BLPkGAqRLj3AeMEZY6DNrAK6hvyO8Ylto4YZJEuF/BF0kz+GFs OWNzCbMSNT2RQyZiZzLq/hqekUmMtiC4s8/4dIU1fB1U4xBpcwT IApUZXh2IQ8BaLimSVzaO5ITUN6wiuVAl+xxUQmPyt5Bo+CLWOP S88ZObLr6tIZs3KpB15mhywyuNytAWTEUnAWaTNGyKcgzc4xfC 6uZ8LrpOysTZVP2KLY14zT1taMG6KyEnNL/jZjF/2vOSYHZo7+t aoz8rFG2u5o33Y+43w+9fkMZNDe8NkQ7E2Q0ac97vwH2BLkMWi zgpo1xVxKaH+fV585TyADvCfYkVPaBaawp2OAeM9i/jeurzimtj 3XzFuiHyn+fuOMm21xfbkXKwcPvbDjhftb7Z1Ne8et0D26T5u4 xx7TDr0E6x7vhs/0hb46Tx3h5I6cQ1tLNuYu/fE4H38ALH4hKA= =</latexit>
g
<latexit sha1 _base64="+T6tY1ZDEzVXwsdw 5bNyZE18+mM=">AAAFvXiczVRN b9NAEJ0GTEv5aAtHLhYRUk+2Q 0ohJyoVEAeQWiBNpVJVtrNxje 21teuUhKi/gCv8OP4LB95ONnxJ dcUNW+sZz7yZfbOzu1GVp7oOg m9LrStXnWvLK9dXb9y8dXttfe POgS7HKhb9uMxLdRiFWuSpFP0 6rXNxWCkRFlEuBlG2a/yDM6F0W sp39bQSx0WYyHSUxmEN035yst 4OvG6v13vUcQNvKwi63cCdW3r bbscL+GmTffbKjdZbek9DKimmM RUkSFINPaeQNN4j6lBAFWzHNI NNQUvZL+icVhE7BkoAEcKa4Zv g78haJf5NTs3RMWbJMRQiXXqA 8YIzRkCbWQV0Dfkd4xPbkoYZJE uF/CF0kz+CFsGWNzCbMSNT2RQ yYiZzLq/hqekUmMtiC4s8/4dI U1fB1U4xhpcwjIEpUZXh2IQ8Ba LimSVzaO5ITSN6wiuVAl+xxUT GPyt5Bo+CLWOPS88Zmdh1demM WbnUBy+zQxYZXO7WEDJkKTiLt BlD5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpso nbFHsa8Zpa2vGjVBZibklf5ux i/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0b zufcT6fBnwGMmhv+GwI9sbI6NM ed/4DbDHyGLRZQc2aYi4ltL/P q8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFEv Gcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3 HGzba4vtyLlYOHXqfrdfa32jub 9o5boXt0nzZxjz2mHXoJ1n3eD Z/pC311njrCyR05h7aWbMxd+u NxPv4AMdchKQ==</latexit>
c
<latexit sha1_base64="Y9DY FT5YsF6V0v2rAN2Zt/H1naU=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN035yst4OvE63230UuoG 3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkpoTAUJklRDzykij feIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JWiX+TU3N0 gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJ sCUqMpwbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHH peeMHNl1demMWbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPh fXM+F1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/W tUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFAvGcx/xvXVxxT25 5r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mveNW6B7dp03c Y49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AHHMhJQ= =</latexit> h
<latexit sha1_base64="tBhZ JZ7f3V3RQXTgQ7QALcWP5go=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GDKU8 2sKRi0WE1JMfpDxyolIBcQCpBdJUKlVlO5vE2F5bu05JiPoLuMK P479w4NvJhpdUV9ywtZ7xzDez3+zsblzlqa6D4NtK69Jl58rV1W tr12/cvLW+sXn7QJcTlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+qVA6LeW7elaJ4yIayXSYJlEN0/74ZKMdeJ1ut/swdAN vOwg6ncBdWLqP3NAL+GmTffbKzdZbek8DKimhCRUkSFINPaeIN N4jCimgCrZjmsOmoKXsF3RGa4idACWAiGDN8B3h78haJf5NTs3R CWbJMRQiXbqP8YIzxkCbWQV0Dfkd4xPbRg0zSJYK+SPoJn8MLY Ytb2A2Z0amshlkzEwWXF7DU9MYmItiC4s8+4dIU1fB1c4wBhcwT IApUZXh2IQcA1HxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHH peeMHNl1demUWbnUAy+zQ5YZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPu fXM+V1UnbWpsqnbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxy/7XHJMDs0D/W tU5+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cp5AB3hPsyBntAlPY0zFAvGcx/xvXVxxT25 5r5i3RjxR/v3HGzba8vtzzlYMHXtjxwv3t9s6WveNW6S7doy3c Y49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckcuoK0VG3OH/nicjz8ANzAhKg= =</latexit>
cz
<latexit sha1 _base64="VU/3s9tcQa53NPyg FQWx1XdLcc8=">AAAFv3iczVRL b9NAEJ4GDKU82sKRi0WE1JPjk PLIraiAOIBUKGkqlSqynY1rbK +tXaeKG/UncIXfxn/hwLeTDS+p rrhhaz3jmW9mv9nZ3bDMEl35/ reV1pWrzrXrqzfWbt66fWd9Y/ PugS6mKhKDqMgKdRgGWmSJFIM qqTJxWCoR5GEmhmG6a/zDU6F0U sgPVV2K4zyIZTJJoqCCaT8anY 022r7X6/f7j7uu7237fq/nuwt L/4nb9Xx+2mSfvWKztU8faUwFR TSlnARJqqBnFJDGe0Rd8qmE7Z jmsCloCfsFndMaYqdACSACWFN 8Y/wdWavEv8mpOTrCLBmGQqRL DzFeccYQaDOrgK4hv2OcsS1umE GyVMgfQDf5Q2ghbFkDszkzMpX VkCEzWXB5C09FJ8BcFptb5Pk/ RJq6cq62xhhfwjACpkBVhmMT8g SIkmeWzKG5IxVN6BmvVAJ8yRY TGf2s5AU8CraUPS69ZGRs19Wl U2bl0gC8zA5ZZnC5W2PIgKXgL NJmDJBPQZqdY/hcXM+M10nZWZs qn7FFsa8Zp62tGTdBZQXmlvxt xi77X3FMBswC/WtV59TBGmm7o zu28ynn69CQz0AK7T2fDcHeCBk 7tMed/wRbhDwGbVZQs6aYSwHt 7/PaYc4zSB/vCDuypl1gcns6x oj3LOZ/4/qGYyrbc828JfqR4O 83zrjZlteXe7Fy8Mjr9rzuu+32 zpa941bpPj2gLdxjT2mHXoP1A Hxi+kxf6Kvz3Ikd6ZQLaGvFxt yjPx6n/gH3uSIS</latexit>
c0z
<latexit sha1 _base64="fNtYIDvhWgfeMrhJ oelbC/HsUJQ=">AAAFwHiczVRL b9NAEJ4GDKW8WjhysYgQPdkbU h65VRQQB5DKI02lUkW2s0mMn+ w6VR7qX+AKf43/woFvJxteUl1x w9Z6xjPfzH6zs7thmca6EuLbW uPCRefS5fUrG1evXb9xc3Pr1o EuJiqS3ahIC3UYBlqmcS67VVy l8rBUMsjCVPbCZM/4eydS6bjI3 1ezUh5nwSiPh3EUVMYU9ef3+5 tN4bU7nc7Dliu8HSHabeEuLZ1 HbssT/DTJPvvFVuMdfaABFRTRh DKSlFMFPaWANN4japGgErZjWs CmoMXsl3RKG4idACWBCGBN8B3 h78hac/ybnJqjI8ySYihEunQP 4wVnDIE2s0roGvI7xpxto5oZcp YK+QPoJn8ILYQtrWG2YEamshl kyEyWXF7DU9EYmPNiM4s8/YdI U1fG1c4wBucwjIApUJXhWIccA1 HyzDlzqO9IRUN6wisVA1+yxUR GPyt5Bo+CLWGPS88ZObLr6tIJ s3KpC15mh6wyuNytAWTAUnKW3 GYMkE9Bmp1j+Jxdz5TXSdlZ6yq fskWxrx6nra0eN0RlBebO+VuP XfW/4pgUmCX616ouyMcaabujf dv5hPP51OMzkEB7y2dDsjdCRp/ 2ufMfYYuQx6DNCmrWFHMpoP19 Xn3mPIUUePvYkTPaAyazp2OAe M9i/jeurzimsj3XzDtHP2L8/c YZN9vq+nLPVg4eeK2213qz09zd tnfcOt2hu7SNe+wx7dJLsO4y/ 8/0hb46T52xUzifltDGmo25TX 88zvwH8lAiQw==</latexit>
e
<latexit sha1_base64="nBxd 6DXSoh0rW1U8L3Lk3KcNDxk=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN0744WW8HXqfb7T4K3cD bCoJOJ3Dnlu62G3oBP22yz1650XpL72lAJSU0poIESaqh5xSRx ntEIQVUwXZMM9gUtJT9gs5pFbFjoAQQEawZviP8HVmrxL/JqTk6 wSw5hkKkSw8wXnDGGGgzq4CuIb9jfGLbqGEGyVIhfwTd5I+hxb DlDcxmzMhUNoWMmcmcy2t4ajoF5rLYwiLP/yHS1FVwtVOMwSUME 2BKVGU4NiFPgah4ZskcmjtS05Ce8EqlwFdsMZHJz0qewaNgy9jj 0nNGjuy6unTGrFzqgZfZIYsMLndrABmxFJxF2owR8ilIs3MMn4 vrmfA6KTtrU+UTtij2NeO0tTXjhqisxNySv83YRf9rjsmBmaN/r eqMfKyRtjvat53POJ9PfT4DGbQ3fDYEexNk9GmPO/8BtgR5DNq soGZNMZcS2t/n1WfOE8gA7wl25JR2gSns6Rgg3rOY/43rK46pbc 8185boR4q/3zjjZltcX+7FysFDL+x44f5We2fT3nErdI/u0ybu sce0Qy/Buse74TN9oa/OU0c4uSPn0NaSjblLfzzOxx8nJSEn</l atexit> d
<latexit sha1_base64="AD+z 53WvBHj3rmFghUAk8Ii0bM4=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSfbIaWQE5UKiANILZCmUqkqPzapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3ajKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjFYt+XOalOoxCLfJUin6d1rk4rJQIiygX gyjbNf7BmVA6LeW7elqJ4yIcyXSYxmEN035yst4OvG6v13vUcQN vKwi63cCdW3rbbscL+GmTffbKjdZbek8JlRTTmAoSJKmGnlNIG u8RdSigCrZjmsGmoKXsF3ROq4gdAyWACGHN8B3h78haJf5NTs3R MWbJMRQiXXqA8YIzRkCbWQV0Dfkd4xPbRg0zSJYK+UPoJn8ELY Itb2A2Y0amsilkxEzmXF7DU9MpMJfFFhZ5/g+Rpq6Cq51iJJcwj IEpUZXh2IQ8BaLimSVzaO5ITUN6wiuVAl+xxUTGPyt5Bo+CLWOP S88ZObLr6tIZs3KpD15mhywyuNytBDJkKTiLtBlD5FOQZucYPh fXM+F1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/W tUZ+VgjbXe0bzufcT6fBnwGMmhv+GwI9sbI6NMed/4DbDHyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY05Eg3rOY/43rK46pbc 8185boR4q/3zjjZltcX+7FysFDr9P1Ovtb7Z1Ne8et0D26T5u4 xx7TDr0E6z7vhs/0hb46Tx3h5I6cQ1tLNuYu/fE4H38AIcwhJg= =</latexit>
e
<latexit sha1 _base64="nBxd6DXSoh0rW1U8 L3Lk3KcNDxk=">AAAFvXiczVRL b9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqSc/S CnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb 22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+p rrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hw bel1pWrzrXlleurN27eur22vn HnQJdjlYheUualOowjLfJUil6 d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6L eW7elqJ4yIayXSYJlEN0744WW 8HXqfb7T4K3cDbCoJOJ3Dnlu6 2G3oBP22yz1650XpL72lAJSU0p oIESaqh5xSRxntEIQVUwXZMM9 gUtJT9gs5pFbFjoAQQEawZviP 8HVmrxL/JqTk6wSw5hkKkSw8w XnDGGGgzq4CuIb9jfGLbqGEGyV IhfwTd5I+hxbDlDcxmzMhUNoW Mmcmcy2t4ajoF5rLYwiLP/yHS 1FVwtVOMwSUME2BKVGU4NiFPga h4ZskcmjtS05Ce8EqlwFdsMZH Jz0qewaNgy9jj0nNGjuy6unTG rFzqgZfZIYsMLndrABmxFJxF2 owR8ilIs3MMn4vrmfA6KTtrU+U Ttij2NeO0tTXjhqisxNySv83Y Rf9rjsmBmaN/reqMfKyRtjvat 53POJ9PfT4DGbQ3fDYEexNk9Gm PO/8BtgR5DNqsoGZNMZcS2t/n 1WfOE8gA7wl25JR2gSns6Rgg3 rOY/43rK46pbc8185boR4q/3z jjZltcX+7FysFDL+x44f5We2fT 3nErdI/u0ybusce0Qy/Buse74 TN9oa/OU0c4uSPn0NaSjblLfz zOxx8nJSEn</latexit>
k
<latexit sha1_base64="xXRi tt35uobeAcMxpuC/JnboXOs=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHaKQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwBm/CDS</latexit>
k
<latexit sha1_base64="xXRi tt35uobeAcMxpuC/JnboXOs=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHaKQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwBm/CDS</latexit>
l
<latexit sha1_base64="SMq0 tq4evzdui9JPKmeNQ0cCQ50=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHakYer3bgX8xOeVxKvdMk /2/Va5y29pyHVlNOEKhKkyEKXlJLBu08JxdTAdkBz2DS0gv2CT mgFsROgBBAprCW+Y/zte6vCv8tpODrHLBJDIzKkBxgvOGMGtJtV QDeQ3zE+sW3cMoNiqZE/he7yZ9Ay2GQLszkzcpXNIDNmsuDyGh 5LR8BcFFt55Mk/RLq6Kq52hjG8gGEOTI2qHMc25BEQDc+smEN7R yyN6AmvVAF8wxYXmf+s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpD54uR1y miHkbg0hU5aCsyifMUU+Del2juPz93qmvE7az9pW+ZQtmn3tOO Nt7bgRKqsxt+JvO/a0/5ZjJDAL9K9VnVOENTJ+R0e+8yXni2jAZ 6CE9obPhmBvjowRbXPnP8CWI49DuxU0rGnmUkM7e14j5jyFjPE eYkfOaAuYyp+OIeJ7HvO/cX3FMdb33DBvhX4U+PuNM2625Ow9dl 7ZfdhLNnrJzqPu5rq/45bpHt2nddxjj2mTXoJ1n3fDZ/pCX4On gQhkoBbQzpKPuUt/PMHHH2xVINM=</latexit>
l
<latexit sha1_base64="SMq0 tq4evzdui9JPKmeNQ0cCQ50=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHakYer3bgX8xOeVxKvdMk /2/Va5y29pyHVlNOEKhKkyEKXlJLBu08JxdTAdkBz2DS0gv2CT mgFsROgBBAprCW+Y/zte6vCv8tpODrHLBJDIzKkBxgvOGMGtJtV QDeQ3zE+sW3cMoNiqZE/he7yZ9Ay2GQLszkzcpXNIDNmsuDyGh 5LR8BcFFt55Mk/RLq6Kq52hjG8gGEOTI2qHMc25BEQDc+smEN7R yyN6AmvVAF8wxYXmf+s5Bk8GraSPSE9Z+TYr2tIx8wqpD54uR1y miHkbg0hU5aCsyifMUU+Del2juPz93qmvE7az9pW+ZQtmn3tOO Nt7bgRKqsxt+JvO/a0/5ZjJDAL9K9VnVOENTJ+R0e+8yXni2jAZ 6CE9obPhmBvjowRbXPnP8CWI49DuxU0rGnmUkM7e14j5jyFjPE eYkfOaAuYyp+OIeJ7HvO/cX3FMdb33DBvhX4U+PuNM2625Ow9dl 7ZfdhLNnrJzqPu5rq/45bpHt2nddxjj2mTXoJ1n3fDZ/pCX4On gQhkoBbQzpKPuUt/PMHHH2xVINM=</latexit>
b
<latexit sha1_base64="a5dS C3PSEFUr2FTcEAWqKNOUJFE=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHayQ5Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA22yDJ</latexit>
b
<latexit sha1_base64="a5dS C3PSEFUr2FTcEAWqKNOUJFE=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHayQ5Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA22yDJ</latexit>
Legende: Notation(*)Kanten
Schachtelungsbeziehung c p ! c0, c0 n ! c
<latexit sha1_base64="ZMeR 8JA6R0W7fmou2tDh8+T4yik=">AAAF2niczVRLbxMxEJ4Glpby aApHOKyIUHuIkg1FgmOlAuIAUnmkqdRU0a7jpEt2vSt7UyVEufS GuPIjuMK/4b9w4PPE5dGKrbjhlXfG42/G33hsR3kSmyIIvi1VLl 32riyvXF29dv3GzbXq+q09k421kG2RJZnej0Ijk1jJdhEXidzP tQzTKJGdaLRj5zvHUps4U2+LaS4P03Co4kEswgKmXvVuV/aHcib qYqOez+u+G27URV3Ne9Va0Ai4+eeVllNq5Nputl55Q13qU0aCx pSSJEUF9IRCMvgOqEUB5bAd0gw2DS3meUlzWoXvGCgJRAjrCP8h RgfOqjC2MQ17C6ySoGt4+nQf/RlHjIC2q0roBvI7+nu2DUtWUC w14ofQbfwIWgRbUsJsxoxsZlPIiJksuLzETEFHwFzkmzrk/B88b V4pZztF71/AUACTISvLsQx5BETOKyvmUF6Rggb0mHcqBj5ni/UU PzN5ghkN24hnfHrKyKHbV5+OmZVPbfCyJ+Q0gs/V6kOGLCVHUS 5iiHga0p4cy+fv+Ux4n7RbtSzzCVs0z5XjjLOV4wbILMPaiv/l2 NP6F+yTALNA/9rVGTWxR8ad6Kar/IjjNanDd2AE7TXfDcmzAhG btMuVfwebQByLtjtoWNPMJYN29r42mfMEMsDXw4mc0g4wqbsdff g3HOZ/4/qCfQpXc8O8FeoRY/QbZ7xsrbPv2Hll70GjtdVovXpY 2950b9wK3aF7tIl37BFt03OwboPPCX2mL/TV63on3gfv4wJaWXI +t+mP5n36Adw4Kyw=</latexit>
c
<latexit sha1_base64="WgKK SJQt6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj 4GmkXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5 tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ /479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr6 1dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKU FlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILEw74uHhejfuxfyE55W+V7r kn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSb VUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9 o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwO Oc0QcrfGkAlLyVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97T jjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54tox GeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBj vIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j5 1Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9RB8MvpMX+hr MAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
Referenzbeziehung c r ! c0
<latexit sha1_base64="UTE0 h9oNovbJhZ2JXLNZndedraI=">AAAFyXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tXDkYhEheqhiuyCVY6UCQgKk8khTqY0qe7NxjZ/ddaqkUU78CK7 ws/gvHPh2suXRClfcsLWe8cw3s9/s7G5UZYmuff/bQuvKVefa4t L15Rs3b92+s7J6d1eXIyVkV5RZqfaiUMssKWS3TupM7lVKhnmU yV6Ubht/70QqnZTFh3pSyX4exkUyTERYw9Q/kINYTsW6eLSuZoc rbb/j8+NeVAKrtMk+O+Vq6z0d0IBKEjSinCQVVEPPKCSNd58C8 qmCrU9T2BS0hP2SZrSM2BFQEogQ1hTfGH/71lrg3+TUHC0wS4ah EOnSQ4wXnDEC2swqoWvI7xinbIsbZihYKuQPoZv8EbQItqyB2Z QZmcomkBEzmXN5A09NR8BcFptb5OwfIk1dOVc7wRhcwlAAU6Iqw 7EJeQRExTMXzKG5IzUN6SmvVAJ8xRYTKX5W8gweBVvKHpeeMzK2 6+rSCbNyqQteZoecZXC5WwPIkKXkLIXNGCKfgjQ7x/D5ez1jXi dlZ22qfMwWxb5mnLa2ZtwQlZWYu+BvM/as/zXHZMDM0b9WdUoe1 kjbHe3Zzqecz6Men4EU2js+G5K9Ahk92uHOf4RNII9BmxXUrCn mUkI7f1495jyG9PEeYkdOaBuY3J6OAeI7FvO/cX3NMbXtuWbeBf qR4O83zrjZgvP32EVld6MTPO4Eb5+0t9bsHbdE9+kBreEe26Qt egnWXfA5ps/0hb46r5xjZ+yczqGtBRtzj/54nE8/AO2tJX8=</l atexit>
c
<latexit sha1_base64="WgKK SJQt6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit>
c0
<latexit sha1_base64="6Bfj 4GmkXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5 tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ /479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr6 1dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKU FlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILEw74uHhejfuxfyE55W+V7r kn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSb VUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9 o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwO Oc0QcrfGkAlLyVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97T jjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54tox GeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBj vIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j5 1Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9RB8MvpMX+hr MAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
c
s ! c0, c0 a ! c
<latexit sha1_base64="NY0T pUd2BM5bLanS1uIwdhgd+hA=">AAAF2XiczVRLbxMxEJ4Glpby SuHYy4oItYdVsluQyrFSAXEAqTzSVEqraNdx0iX7kr2pEqIcekN c+RFc4efwXzjweeLyaMVW3PDKO+PxN+NvPLajIol16fvflmpXrj rXlleur964eev2nfra3X2dj5WQbZEnuTqIQi2TOJPtMi4TeVAo GaZRIjvRaNfMd06k0nGevS2nhTxKw2EWD2IRljD16uuHsj+UM+G JDU/PPTva8IQXznv1ht/0ubkXlcAqDbJtL1+rvaFD6lNOgsaUk qSMSugJhaTxdSkgnwrYjmgGm4IW87ykOa3CdwyUBCKEdYT/EKOu tWYYm5iavQVWSdAVPF16gP6MI0ZAm1UldA35Hf0924YVK2QsFe KH0E38CFoEW1LBbMaMTGZTyIiZLLi8xExJx8Bc5pta5PwfPE1eK Wc7Re9fwlAAkyMrw7EKeQxEwStnzKG6IiUN6DHvVAx8wRbjKX5m 8gQzCrYRz7j0lJFDu68unTArl9rgZU7IWQSXq9WHDFlKjpLZiC HiKUhzcgyfv+cz4X1SdtWqzCdsUTxXjdPWVo0bILMca2f8r8ae1 b9knwSYBfrXrs6ohT3S9kS3bOVHHK9FHb4DI2iv+W5InhWI2KI 9rvw72ATiGLTZQc2aYi45tPP3tcWcJ5A+vh5O5JR2gUnt7ejDv2 kx/xvXF+xT2ppr5p2hHjFGv3HGyxacf8cuKvtbzeBhM3j1qLGz ad+4FVqn+7SJd2ybdug5WLfB55Q+0xf66nSdU+eD83EBrS1Zn3v 0R3M+/QDMOSr4</latexit>
Vererbungsbeziehung c<latexit sha1_base64="WgKK SJQt6KAulqSIBMKRwzPFO4s=">AAAFvXiczVRNb9QwEJ0uBEr5 auHIJWKF1NMmoUhwo1IBcQCpBbZbqVRVkvVuQxwnsr1ll1V/AVf 4cfwXDjzPuny0IhU3EjkzmXkzfuOxnTWyMDaOvy11Ll0Orlxdvr Zy/cbNW7dX1+7smnqic9HPa1nrvSw1QhZK9G1hpdhrtEirTIpB Vm45/+BYaFPU6p2dNeKgSseqGBV5amHayQ9Xu3Ev5ic8ryRe6ZJ /tuu1zlt6T0OqKacJVSRIkYUuKSWDd58SiqmB7YDmsGloBfsFn dAKYidACSBSWEt8x/jb91aFf5fTcHSOWSSGRmRIDzBecMYMaDer gG4gv2N8Ytu4ZQbFUiN/Ct3lz6BlsMkWZnNm5CqbQWbMZMHlNT yWjoC5KLbyyJN/iHR1VVztDGN4AcMcmBpVOY5tyCMgGp5ZMYf2j lga0RNeqQL4hi0uMv9ZyTN4NGwle0J6zsixX9eQjplVSH3wcjvk NEPI3RpCpiwFZ1E+Y4p8GtLtHMfn7/VMeZ20n7Wt8ilbNPvacc bb2nEjVFZjbsXfduxp/y3HSGAW6F+rOqcIa2T8jo5850vOF9GAz 0AJ7Q2fDcHeHBkj2ubOf4AtRx6HditoWNPMpYZ29rxGzHkKGeM 9xI6c0RYwlT8dQ8T3POZ/4/qKY6zvuWHeCv0o8PcbZ9xsydl77L yy+7CXbPSSnUfdzXV/xy3TPbpP67jHHtMmvQTrPu+Gz/SFvgZP AxHIQC2gnSUfc5f+eIKPPwA8NCDK</latexit> c0<latexit sha1_base64="6Bfj 4GmkXgS0qNkIUOy0coqpDKU=">AAAFvniczVRLb9QwEJ4uBEp5 tXDkErFC9LTJAhIcVyogDiCVwnYrlapKvM425OHI9la7rPoPuMJ /479w4POsy6MVqbiRyJnJzDfjbzy206bMjY3jbyudS5eDK1dXr6 1dv3Hz1u31jTu7Rk21kEOhSqX30sTIMq/l0Oa2lHuNlkmVlnKU FlvOPzqW2uSqfm/njTyokkmdZ7lILEw74uHhejfuxfyE55W+V7r kn2210XlHH2hMigRNqSJJNVnoJSVk8O5Tn2JqYDugBWwaWs5+S Se0htgpUBKIBNYC3wn+9r21xr/LaThaYJYSQyMypAcYLzljCrSb VUI3kN8xPrFt0jJDzVIjfwLd5U+hpbCVLcwWzMhVNodMmcmSyx t4LB0Bc1Fs5ZEn/xDp6qq42jnG+AKGAhiFqhzHNuQREA3PXDOH9 o5YyugZr1QOfMMWFyl+VvIcHg1bwZ6QXjBy4tc1pGNmFdIQvNwO Oc0QcrfGkAlLyVlqnzFBPg3pdo7j8/d6ZrxO2s/aVvmMLZp97T jjbe24DJUpzF3ztx172n/LMSUwS/SvVV1QhDUyfkdHvvMF54tox GeggLbDZ0OyVyBjRNvc+Y+wCeRxaLeChjXNXBS0s+c1Ys4zyBj vIXbknLaAqfzpGCO+5zH/G9fXHGN9zw3zrtGPHH+/ccbN1j97j5 1Xdh/1+o97/bdPuoNNf8et0j26T5u4x57SgF6B9RB8MvpMX+hr MAiyoArUEtpZ8TF36Y8nmP0ANe4g+w==</latexit>
*Hervorgehoben falls in letztem Transformationsschritt hinzugefügt
l
<latexit sha1 _base64="iczJoOQqL5aECVdS VPPR2AzxjcE=">AAAFvXiczVRN b9NAEJ0GTEv5aAtHLhYRUk+OQ 0ohJyoVEAeQWiBNpVJVtrNJjd dra9cpCVF/AVf4cfwXDrydbPiS 6oobttYznnkz+2Znd+NSpqYKw 29LjStXvWvLK9dXb9y8dXttfe POgSnGOhG9pJCFPowjI2SqRK9 KKykOSy2iPJaiH2e71t8/E9qkh XpXTUtxnEcjlQ7TJKpg2pcn68 0w6HS73UdtPwy2wrDTCf25pbv tt4OQnya5Z6/YaLyl9zSgghIaU 06CFFXQJUVk8B5Rm0IqYTumGW waWsp+Qee0itgxUAKICNYM3xH +jpxV4d/mNBydYBaJoRHp0wOM F5wxBtrOKqAbyO8Yn9g2qplBsd TIH0G3+WNoMWyyhtmMGdnKppA xM5lzeQ1PRafAXBabO+T5P0Ta unKudooxuIRhAkyBqizHOuQpEC XPrJhDfUcqGtITXqkU+JItNjL 5WckzeDRsGXt8es7IkVtXn86Y lU898LI7ZJHB524NICOWgrMol zFCPg1pd47lc3E9E14n7Watq3z CFs2+epxxtnrcEJUVmFvxtx67 6H/FMRKYOfrXqs6ohTUybke3X OczzteiPp+BDNobPhuCvQkytmi PO/8BtgR5LNquoGFNM5cC2t/n tcWcJ5Ah3hPsyCntApO70zFAf OAw/xvXVxxTuZ4b5q3QjxR/v3 HGzba4vvyLlYOHQbsTtPe3mjub 7o5boXt0nzZxjz2mHXoJ1j3eD Z/pC331nnrCk56aQxtLLuYu/f F4H38ATJQhLg==</latexit>
k
<latexit sha1 _base64="0eAxQBne5n6TjTqD othhKG7PFUc=">AAAFvXiczVRL b9NAEJ4GTEt5tIUjF4sIqSc/S CnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb 22dp2SEPUXcIUfx3/hwLeTDS+p rrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hw bel1pWrzrXlleurN27eur22vn HnQJdjlYheUualOowjLfJUil6 d1rk4rJSIijgX/TjbNf7+mVA6L eW7elqJ4yIayXSYJlEN0352st 4OvE63230UuoG3FQSdTuDOLd1 tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkpoT AUJklRDzykijfeIQgqogu2YZr ApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf 4O7JWiX+TU3N0gllyDIVIlx5g vOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkq VC/gi6yR9Di2HLG5jNmJGpbAo ZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0Ok qavgaqcYg0sYJsCUqMpwbEKeAl HxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiK Tn5U8g0fBlrHHpeeMHNl1demM WbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLt Bkj5FOQZucYPhfXM+F1UnbWpso nbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5ux i/7XHJMDM0f/WtUZ+VgjbXe0b zufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NM ed/4DbAnyGLRZQc2aYi4ltL/P q8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFAv Gcx/xvXVxxT255r5i3RjxR/v3 HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6m veNW6B7dp03cY49ph16CdY93w 2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/n icjz8ARzshLQ==</latexit>
b
<latexit sha1_base64="onDs g9itJgQWVFfcdRCTU7avWdE=">AAAFvXiczVRLb9NAEJ4GTEt5 tIUjF4sIqSc/SCnkRKUC4gBSC6SpVKrKdjapsb22dp2SEPUXcIU fx3/hwLeTDS+prrhhaz3jmW9mv9nZ3bjKU10Hwbel1pWrzrXlle urN27eur22vnHnQJdjlYheUualOowjLfJUil6d1rk4rJSIijgX /TjbNf7+mVA6LeW7elqJ4yIayXSYJlEN0358st4OvE63230UuoG 3FQSdTuDOLd1tN/QCftpkn71yo/WW3tOASkpoTAUJklRDzykij feIQgqogu2YZrApaCn7BZ3TKmLHQAkgIlgzfEf4O7JWiX+TU3N0 gllyDIVIlx5gvOCMMdBmVgFdQ37H+MS2UcMMkqVC/gi6yR9Di2 HLG5jNmJGpbAoZM5M5l9fw1HQKzGWxhUWe/0OkqavgaqcYg0sYJ sCUqMpwbEKeAlHxzJI5NHekpiE94ZVKga/YYiKTn5U8g0fBlrHH peeMHNl1demMWbnUAy+zQxYZXO7WADJiKTiLtBkj5FOQZucYPh fXM+F1UnbWpsonbFHsa8Zpa2vGDVFZibklf5uxi/7XHJMDM0f/W tUZ+VgjbXe0bzufcT6f+nwGMmhv+GwI9ibI6NMed/4DbAnyGLR ZQc2aYi4ltL/Pq8+cJ5AB3hPsyCntAlPY0zFAvGcx/xvXVxxT25 5r5i3RjxR/v3HGzba4vtyLlYOHXtjxwv2t9s6mveNW6B7dp03c Y49ph16CdY93w2f6Ql+dp45wckfOoa0lG3OX/nicjz8AFxohJA= =</latexit>
Abbildung 5.4: Abhängigkeitsgraph der Beispiel-Clafer-Spezifikation aus Abbildung 5.2b nach
Anwendung des Flattening-Algorithmus (Schritt 2)
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Clafer-Definitionen repräsentiert werden. Demzufolge ersetzen wir jedes Vorkommen
eines Pfades p, der eine abstrakte Clafer-Definition c′ ∈ CA traversiert, innerhalb von
Mengenausdrücken sExp ∈ 〈setExpr〉 durch die Vereinigung p′ ++ . . . ++ p′′ der trans-
formierten Pfade p′, . . . , p′′. Für die transformierten Pfade p′, . . . , p′′ fordern wir, dass
diese ausschließlich konkrete Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgraphen traversieren.
Im Folgenden beschreiben wir, wie ein Pfadausdruck pExpr ∈ 〈pathExpr〉, der durch
einen Pfad p repräsentiert wird (siehe Definition 4.12), und potentiell abstrakte Clafer-
Definitionen im Abhängigkeitsgraphen traversiert, auf Basis des zuvor präparierten
Abhängigkeitsgraphen in eine Menge von Pfaden transformiert wird, die ausschließlich
konkrete Clafer-Definitionen traversieren.
In Abschnitt 4.2.1 haben wir gezeigt, dass ein Pfad zu mehreren Kantenfolgen im
Abhängigkeitsgraphen aufgelöst werden kann. Eine Kantenfolge entspricht hierbei einer
Sequenz von Kanten, die beim Auswerten eines Pfades durchlaufen werden. Wir definie-
ren die Auswertungskantenfolge eines Pfades, die aus dem Traversieren eines Pfades p im
Abhängigkeitsgraphen resultiert, wie folgt:
Definition 5.3 (Auswertungskantenfolge eines Pfades) Sei pExpr ∈ 〈pathExpr〉 ein
Pfadausdruck eines Pfades p = (id1, . . . , idn) für eine Kontext-Clafer-Definition cctx ∈
C. Die Auswertungskantenfolge zu einem Pfad p ist definiert als Sequenz w = (c t−→
c′ t−→ . . . t−→ c′′). Die Elemente der Sequenz sind Kanten des Abhängigkeitsgraphen.
Die Clafer-Definition c′′ ist ausgehend von einer Kontext-Clafer-Definition cctx durch
schrittweises Traversieren des Abhängigkeitsgraphen gemäß p erreichbar. Falls ein
Pfad kontextabhängig ist, gilt c = cctx.
Algorithmus 2 liefert für einen Pfad p, der potentiell abstrakte Clafer-Definitionen im
Abhängigkeitsgraphen traversiert, die Menge aller möglichen Auswertungskantenfolgen,
die nur konkrete Clafer-Definitionen des modifizierten Abhängigkeitsgraphen durchlau-
fen. Wir fordern vor Anwendung des Algorithmus, dass der Abhängigkeitsgraph nach
dem in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 gezeigten Vorgehen präpariert wurde, sodass
eingehende und ausgehende Referenzkanten und geschachtelte Clafer-Definitionen so-
wie Constraints abstrakter Clafer-Definitionen in ihre konkreten Sub-Clafer-Definitionen
kopiert wurden.
Im Folgenden beschreiben wir Algorithmus 2 genauer. Der Algorithmus beginnt mit
der Initialisierung der Datenstrukturen (siehe Zeile 1 bis 2 in Algorithmus 2): In einem
ersten Schritt werden die Menge der gefundenen Auswertungskantenfolgen W als leere
Menge und die aktuell traversierte Auswertungskantenfolge w als leere Sequenz initiali-
siert. Als Nächstes wird die Prozedur resolve rekursiv für eine konkrete Kontext-Clafer-
Definition cctx ∈ CO und einen zu transformierenden Pfad p aufgerufen (siehe Zeile 3
in Algorithmus 2). Die Prozedur resolve wertet schrittweise einen noch zu prozessie-
renden Pfad pcur aus, indem rekursiv in Abhängigkeit vom ersten Element eines Pfades
idnext = pcur(1) (siehe Zeile 6 in Algorithmus 2) der Abhängigkeitsgraph traversiert wird.
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Algorithmus 2 Ermittlung der Auswertungskantenfolgen von Pfaden
1: W = ∅ . Initialisiere Menge aller Auswertungskantenfolgen als leere Menge.
2: w = [ ] . Initialisiere aktuelle Auswertungskantenfolge als leere Sequenz.
3: resolve(cctx, p, p) . Beginne mit Auswertung.
4: procedure resolve(ccur, pcur, porig)
5: idnext ← pcur(1)
6: if idnext = ⊥ then
7: Füge aktuellen Auswertungskantenfolge w der Menge W hinzu.
8: else if pcur = porig ∧ idnext 6= ’this’ then . Löse global auf.
9: c← unique({ c | cr → c ∧ id(c) = idnext })
10: if c ∈ CA then
11: for all c′ ∈ { c′ ∈ C \ CA | c ^+ c′ } do
12: w← Kanten der Schachtelungshierarchie von cr zu c′
13: resolve(c′,dropFirst(pcur), porig)
14: Entferne alle Kanten aus w.
15: else
16: Füge Kante cr
n−→ c am Ende der Sequenz w hinzu.
17: resolve(c,dropFirst(pcur), porig)
18: Entferne letzte Kante von w.
19: else if idnext = ’this’ then . Löse Kontext-Clafer-Definition auf.
20: resolve(ccur,dropFirst(pcur), porig)
21: Entferne letzte Kante von w.
22: else if idnext = ’parent’ then . Löse inverse Schachtelungsbeziehung auf.
23: cp ← unique({ cp | cp → c })
24: Füge Kante ccur
p−→ cp am Ende der Sequenz w hinzu.
25: resolve(cp,dropFirst(pcur), porig)
26: Entferne letzte Kante von w.
27: else if idnext = ’dref’ then . Löse dref auf.
28: for all c ∈ { c | ccur r−→ c ∧ ¬(∃cs ∈ CA : cs → + c) } do
29: Füge Kante ccur
r−→ c am Ende der Sequenz w hinzu.
30: resolve(c,dropFirst(pcur), porig)
31: Entferne letzte Kante von w.
32: else . Löse Schachtelungsbeziehung auf.
33: c← Unique({ c | ccur → c ∧ id(c) = idnext })
34: if c ∈ CA then
35: for all c′ ∈ { c′ ∈ C \ CA | c ^+ c′ } do
36: . Abbruch und W = ∅, falls kein c’ existiert.
37: Füge Kante ccur
n−→ c′ dem Ende der Sequenz w hinzu.
38: resolve(c′,dropFirst(pcur), porig)
39: Entferne letzte Kante von w.
40: else
41: Füge Kante ccur
n−→ c am Ende der Sequenz w hinzu.
42: resolve(c,dropFirst(pcur), porig)
43: Entferne letzte Kante von w.
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Hierbei werden der Auswertungskantenfolge w die durch den Algorithmus traversierten
Kanten hinzugefügt. Falls der noch zu prozessierende Pfad pcur kein weiteres Element
enthält, ist dieser vollständig aufgelöst bis zu einem Element ccur. In diesem Fall wird
der Menge aller gefundenen Auswertungskantenfolgen W die Auswertungskantenfolge
w hinzugefügt (siehe Zeile 7 in Algorithmus 2).
Falls der Pfad kontextunabhängig ist – das erste Element des Pfades ist in diesem
Fall also nicht this – (siehe Zeile 8 in Algorithmus 2), wird auf der obersten Ebene
der Schachtelungshierarchie (unterhalb der Clafer-Definition cr) nach einer eindeutigen
Clafer-Definition c gesucht, mit idnext = id(c) (siehe Zeile 9 in Algorithmus 2). Wenn die
gefundene Clafer-Definition c nicht abstrakt ist, wird der Pfad ausgehend von Clafer-
Definition c weiter traversiert (siehe Zeile 16 bis 18 in Algorithmus 2). Falls die gefundene
Clafer-Definition c hingegen abstrakt ist (siehe Zeile 10 in Algorithmus 2), dann werden
für alle konkreten Sub-Clafer-Definitionen, die transitiv von Clafer-Definition c erben,
die Kanten von der Wurzel-Clafer-Definition cr bis zu ihrer konkreten Position in der
Schachtelungshierarchie dem Kantenzug w hinzugefügt (siehe Zeile 12 in Algorithmus 2).
Dies ist erforderlich, da konkrete Sub-Clafer-Definitionen von c potentiell über die Schach-
telungshierarchie verteilt sind. Anschließend wird der Abhängigkeitsgraph ausgehend
von jeder gefundenen konkreten Sub-Clafer-Definition weiter traversiert (siehe Zeile 12
in Algorithmus 2).
Falls der Pfad kontextabhängig ist, das erste Element des Pfades also das Schlüsselwort
this ist (siehe Zeilen 19 in Algorithmus 2), wird der Pfad ausgehend von Clafer-Definition
cctx traversiert. Hierzu wird durch die Hilfsprozedur dropFirst das erste Element des
Pfades pcur entfernt und die Methode resolve darauf rekursiv aufgerufen (siehe Zeile 20
in Algorithmus 2).
Falls das nächste Element eines Auswertungsschrittes das Schlüsselwort parent ist
(siehe Zeile 22 in Algorithmus 2), wird ausgehend von Clafer-Definition ccur die Kante
ccur
p−→ cp der Auswertungskantenfolge w hinzugefügt (siehe Zeile 24 in Algorithmus 2)
und ausgehend von Clafer-Definition cp weiter durch den Abhängigkeitsgraphen traver-
siert (siehe Zeile 25 in Algorithmus 2).
Falls das nächste Element eines Auswertungsschrittes das Schlüsselwort dref ist (siehe
Zeile 27 in Algorithmus 2), wird der Abhängigkeitsgraph weiter über alle ausgehenden
Referenzkanten ccur
r−→ c traversiert, die nicht auf Clafer-Definitionen zeigen, die in
abstrakten Clafer-Definitionen geschachtelt sind (siehe Zeile 28 in Algorithmus 2). Der
Abhängigkeitsgraph wird somit nur über solche Referenzkanten traversiert, die auf
zuvor kopierte konkrete Sub-Clafer-Definitionen zeigen. Durch die in Abschnitt 5.1.1
gezeigten Modifikationen ist sichergestellt, dass keine Referenzkanten zu abstrakten
Clafer-Definitionen existieren.
Falls das nächste Element eines Auswertungsschrittes der Bezeichner einer Clafer-
Definition ist, wird nach einer Clafer-Definition c gesucht, die in der Clafer-Definition
ccur geschachtelt ist, und für welche die Bedingung id(c) = idnext gilt (siehe Zeile 33 in
Algorithmus 2). Falls die gefundene Clafer-Definition c abstrakt ist (siehe Zeile 34 in
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Algorithmus 2), wird der Abhängigkeitsgraph ausgehend von ccur über die Kanten ccur
n−→
c′ weiter traversiert, wobei c′ alle konkreten Sub-Clafer-Definitionen sind, die von Clafer-
Definition c erben. Durch die Wohlgeformtheitseigenschaften zwischen Schachtelungs-
und Vererbungsrelationen, die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wurden, ist sichergestellt,
dass eine konkrete Clafer-Definition auf der gleichen Ebene der Schachtelungshierarchie
existieren muss, soweit mindestens eine Clafer-Spezifikationsinstanz existiert, in welcher
der Pfadausdruck keine leere Instanzmenge referenziert. Falls keine konkrete Sub-Clafer-
Definition c′ in der Clafer-Spezifikation existiert, wird die Auswertung abgebrochen und
der Menge aller Auswertungskantenfolge W die leere Menge zugewiesen. Ist c nicht
abstrakt, wird der Abhängigkeitsgraph ausgehend von der Clafer-Definition c über die
Kante ccur
n−→ c′ traversiert (siehe Zeile 41 in Algorithmus 2).
Algorithmus 2 liefert somit für einen Pfad p eine Menge von Auswertungskanten-
folgen W. Diese werden im nächsten Schritt zu Pfadausdrücken umgewandelt und
durch eine Mengenvereinigung miteinander verknüpft. Die Vereinigung der transfor-
mierten Pfadausdrücke ersetzt den ursprünglichen Pfadausdruck. Falls die Menge der
Auswertungskantenfolgen leer ist, wird eine zusätzliche Hilfs-Clafer-Definition emptyset
unterhalb der Wurzel-Clafer-Definition cr eingeführt, mit dem Multiplizitätsintervall
λc(emptyset) = (0, 0), das den ursprünglichen Pfad p ersetzt.
In folgendem Beispiel demonstrieren wir die Abflachung von Pfaden, die in Mengen-
ausdrücken auftreten und abstrakte Clafer-Definitionen traversieren.
Beispiel 5.4 (Abflachen von Pfaden innerhalb von Mengenausdrücken) Wir betrach-




Der im gezeigten Ausschnitt enthaltene Constraint ist in Kontext-Clafer-Definiti-
on c geschachtelt. Die Auswertungskantenfolge des Pfadausdrucks ergibt sich im
ursprünglichen unmodifizierten Abhängigkeitsgraphen wie folgt:
c n−→ a n−→ b r−→ a n−→ b r−→ a.
Durch den Pfad wird demnach die abstrakte Clafer-Definition a traversiert, sodass
der Pfadausdruck abgeflacht werden muss. Algorithmus 2 löst den Pfadausdruck zu
folgenden Auswertungskantenfolgen auf:
• c n−→ d n−→ b r−→ d n−→ b r−→ d,
• c n−→ d n−→ b r−→ d n−→ b r−→ e,
• c n−→ d n−→ b r−→ e n−→ b r−→ d,
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• c n−→ d n−→ b r−→ e n−→ b r−→ e,
• c n−→ e n−→ b r−→ d n−→ b r−→ d,
• c n−→ e n−→ b r−→ d n−→ b r−→ e,
• c n−→ e n−→ b r−→ e n−→ b r−→ d,
• c n−→ e n−→ b r−→ e n−→ b r−→ e.
Die Auswertungskantenfolgen können durch die beiden Pfadausdrücke this.d
.b.dref.b.dref und this.e.b.dref.b.dref repräsentiert werden. Der semantisch
äquivalente Constraint nach Abflachung der Pfadausdrücke lautet somit:
[ some this.d.b.dref.b.dref ++ this.e.b.dref.b.dref ]
Als Nächstes zeigen wir die Transformation des folgenden Ausschnitts der Beispiel-
Clafer-Spezifikation, die in Abbildung 5.2a gezeigt ist:
c 0..*
f 0..1
[ some this.parent.g.e ]
abstract g 0..*
e 0..*
Die Auswertungskantenfolge des Pfadausdrucks, der in dem Constraint enthalten
ist, ergibt sich im ursprünglichen unmodifizierten Abhängigkeitsgraphen wie folgt:
f
p−→ c n−→ g n−→ e.
Durch den Pfad wird demnach die abstrakte Clafer-Definition g traversiert, für die
jedoch keine konkrete Sub-Clafer-Definition existiert. Der Pfadausdruck wird daher
durch Hinzunahme der Hilfs-Clafer-Definition emptyset wie folgt transformiert:
f 0..1
[ some emptyset ]
emptyset 0..0
5.1.4 Abflachen von Pfadausdrücken in numerischen Ausdrücken
Als Nächstes betrachten wir die Transformation von Pfadausdrücken, die Pfade reprä-
sentieren, die abstrakte Clafer-Definitionen im Abhängigkeitsgraphen traversieren, und
die als Variablen in numerischen Ausdrücken vorkommen. Die Pfadausdrücke reprä-
sentieren in diesem Fall ganzzahlige oder reellwertige Attribute und referenzieren die
primitiven Mengen integer oder real. Ein Pfadausdruck, der einen Pfad p repräsentiert
wird und abstrakte Clafer-Definitionen cs ∈ CA traversiert, fungieren innerhalb numeri-
scher Ausdrücke als Platzhalter für alle Pfade, die über konkrete Sub-Clafer-Definitionen
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traversieren, die von Clafer-Definition cs erben. Zulässige Ersetzungen eines Pfades p
sind Pfadausdrücke der Auswertungskantenfolgen, die nach dem in Abschnitt 5.1.3
gezeigten Vorgehen durch Algorithmus 2 berechnet werden. Ein Constraint muss für
jede mögliche Ersetzung gelten. Aus diesem Grund können Pfadausdrücke nicht durch
das im vorherigen Abschnitt gezeigte Vorgehen als Vereinigung aller Pfadausdrücke der
Auswertungskantenfolgen eines Pfades repräsentiert werden.
Stattdessen hat ein Constraint bExp ∈ 〈boolExpr〉, in dem n Pfadausdrücke vorkom-
men (die Variablen in numerischen Ausdrücken repräsentieren) n mögliche Stellen für
Ersetzungen. Wir schreiben im Folgenden bExp(w1, . . . , wn), um einen Constraint zu
kennzeichnen, in dem der erste Pfadausdruck durch den Pfadausdruck einer Auswer-
tungskantenfolge w1 und in dem der n-te Pfadausdruck durch den Pfadausdruck einer
Auswertungskantenfolge wn ersetzt wurden. Für die Mengen von Auswertungskantenfol-
gen W1, . . . , Wn, die jeweils die möglichen Ersetzungen der n Pfadausdrücke angeben und
durch Algorithmus 2 berechnet werden, ergibt sich folgende abgeflachte Formulierung:
∀w1 ∈W1, . . . , wn ∈Wn : bExp(w1, . . . , wn).
Der Constraint muss somit für alle möglichen Ersetzungen gelten. Zur Beseitigung
der Allquantifizierung expandieren wir die abgeflachte Formulierung und führen für
jede expandierte Kopie einen zusätzlichen Constraint ein. Es ergeben sich durch die
Transformation somit |W1| · . . . · |Wn| zusätzliche Constraints.
Folgendes Beispiel zeigt die Abflachung von Pfadausdrücken in numerischen Aus-
drücken.
Beispiel 5.5 (Abflachen von Pfadausdrücken innerhalb von numerischen Ausdrücken)
In diesem Beispiel betrachten wir folgenden Ausschnitt der Beispiel-Clafer-Spezifika-
tion, die in Abbildung 5.2a gezeigt ist:
c
[ this.a.l.dref > this.a.k.dref ]
Der Ausschnitt enthält einen Constraint, der zwei Pfadausdrücke innerhalb eines
numerischen Ausdrucks zueinander in Beziehung setzt. Die Pfade beider Pfadaus-
drücke traversieren im Abhängigkeitsgraphen die abstrakte Clafer-Definition a. Beide
Pfadausdrücke müssen daher zur Abflachung der Clafer-Spezifikation transformiert
werden.
Zunächst betrachten wir den Pfadausdruck this.a.l.dref. Dieser wird von Al-
gorithmus 2 zu folgender Menge W1 von Auswertungskantenfolgen aufgelöst, die
beide auf die Hilfs-Clafer-Definition cz ∈ CZ zeigen:
W1 = { (c n−→ d n−→ l r−→ cz), (c n−→ e n−→ l r−→ cz) }.
Die zurückübersetzten Pfadausdrücke der Auswertungskantenfolgen lauten this.d.
l.dref und this.e.l.dref.
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Entsprechend kann der Pfadausdruck this.a.k.dref zu folgender Menge von
Auswertungskantenfolgen aufgelöst werden, die jeweils auf die Hilfs-Clafer-Definiti-
on c′z ∈ CZ zeigen:
W2 = { (c n−→ d n−→ k r−→ c′z), (c n−→ e n−→ k r−→ c′z) }
Die zurückübersetzten Pfadausdrücke der Auswertungskantenfolgen lauten this.d.
k.dref und this.e.k.dref.
Die semantisch äquivalente Formulierung des ursprünglichen Constraints lautet
somit:
∀w1 ∈W1, w2 ∈W2 : w1 > w2
Zum Beseitigen der Allquantifizierung expandieren wir im letzten Schritt die
Formulierung und erhalten folgende Constraints:
[ this.d.l.dref > this.d.k.dref ],
[ this.d.l.dref > this.e.k.dref ],
[ this.e.l.dref > this.d.k.dref ],
[ this.e.l.dref > this.e.k.dref ].
Nach Durchführung des in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Vorgehens
können die nun redundanten abstrakten Clafer-Definitionen sowie Clafer-Definitionen,
die transitiv in abstrakten Clafer-Definitionen geschachtelt sind, entfernt werden. Wir
bezeichnen die resultierenden abgeflachten Referenzrelationen alsF und kennzeichnen
die Menge der abgeflachten Constraints mit ΦF. Wir erhalten schließlich eine abgeflachte
Clafer-Spezifikation, die wie folgt definiert ist:
Definition 5.6 (Abgeflachte Clafer-Spezifikation) Sei cs ∈ CS eine nach Definiti-
on 4.8 definierte Clafer-Spezifikation. Die abgeflachte Clafer-Spezifikation cs ist eine
Clafer-Spezifikation mit folgender Signatur: cs = (CF, 〈identifier〉, id,∅, cr,∅,∅, → F
,λFc ,λFg , 〈setExpr〉,F, 〈boolExpr〉,ΦF), wobei durch das in den Abschnitten 5.1.1 bis
5.1.4 beschriebene Vorgehen die Vererbungshierarchien ^ und die Menge aller
abstrakten Clafer-Definitionen CA aus cs beseitigt wurden.
Um die Schreibweise prägnant zu halten, lassen wir im Folgenden für abgeflachte Cla-
fer-Spezifikationen das Superskript F weg und nehmen an, dass die Vererbungshierarchie,
alle Constraints sowie alle Referenzen abgeflacht sind.
5.2 repräsentation der schachtelungshierarchie
Im Folgenden beschreiben wir die Transformation Tms einer (abgeflachten) Clafer-Spe-
zifikation cs zu einer Multimengen-Repräsentationen ms ∈ MS. Dazu betrachten wir
zunächst die Transformation der Schachtelungsrelation → , der Multiplizitätsintervalle
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λc sowie der Gruppenkardinalitätsintervalle λg der Clafer-Definitionen c ∈ C. Eine Mul-
timengen-Repräsentation ms besteht aus der (symbolischen) Multimenge MC, weiteren
Multimengen MP ∈ MC und Bedingungen zwischen den Zählfunktionen der Multi-
mengen, die in der Sprache LB formuliert sind. Eine Belegung der Multimenge MC
repräsentiert hierbei eine Clafer-Spezifikationsinstanz. Um die weiteren Ausführungen
prägnant zu halten, schreiben wir im Folgenden, soweit die Bedeutung eindeutig ist,
„Multimengen“ und „Zählfunktionen“, wenn „symbolische Multimengen“ und „symboli-
sche Zählfunktionen“ gemäß Definition 4.22 gemeint sind.
Gemäß Definition 4.8 ist das Multiplizitätsintervall der Wurzel-Clafer-Definition cr ∈ C
gleich λc(cr) := (1, 1). In jeder Clafer-Spezifikationsinstanz muss die Wurzel-Clafer-
Definition cr deshalb genau einmal vorkommen. Für die Zählfunktion von Multimenge
MC gilt somit: mC(cr) = 1. Die Anzahl von Instanzen der übrigen Clafer-Definitionen
c ∈ C \ {cr} in einer Clafer-Spezifikationsinstanz hängt zusätzlich von der Anzahl
von Instanzen der in der Schachtelungshierarchie unmittelbar übergeordneten Clafer-
Definition c′ ∈ C (d. h. c′ → c) ab. Für ein Multiplizitätsintervall λc(c) = (l, u) muss die
Clafer-Definition c mindestens l- und darf höchstens u-mal je übergeordneter Instanz von
c’ instanziiert werden. Die Zählfunktion mC(c) hängt somit vom Multiplizitätsintervall
und der Zählfunktion der übergeordneten Clafer-Definition mC(c′) ab. Die Anzahl der
Instanzen von Clafer-Definition c ist nach unten hin durch die Bedingung
l ·mC(c′) ≤ mC(c)
beschränkt. Falls das Multiplizitätsintervall unbeschränkt ist und die Bedingung u = ∗
gilt, ist die Anzahl der Instanzen von c nach oben hin unbeschränkt. Ansonsten ist die
Anzahl der Instanzen von Clafer-Definition c nach oben hin durch die Bedingung
mC(c) ≤ u ·mC(c′)
beschränkt.
Beispiel 5.7 (Multimengen-Codierung von Multiplizitätsintervallen) In der in Lis-
ting 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation ist die Clafer-Definition members in der Clafer-
Definition DisseminationGroup geschachtelt (siehe 19 ). Zudem trägt die Clafer-De-
finition members das Multiplizitätsintervall 1..∗. Es gilt somit λc(members) = (1, ∗).
Zur Abschätzung der minimalen Anzahl der Instanzen von members in einer Cla-
fer-Spezifikationsinstanz führen wir in der Multimengen-Repräsentation folgende
Bedingung ein:
1 ·mC(DisseminationGroup) ≤ mC(members).
Da das Multiplizitätsintervall der Clafer-Definition members unbeschränkt ist, wird
die maximale Anzahl von Instanzen nicht zusätzlich eingeschränkt.
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Des Weiteren hängt die Anzahl der Instanzen einer Clafer-Definition c ∈ C \ {cr}
vom Gruppenkardinalitätsintervall λg(c′) = (l, u) der übergeordneten Clafer-Definition
c′ ∈ C (d. h. c′ → c) ab. Insgesamt muss die Menge der Sub-Clafer-Definitionen {c ∈
C | c′ → c} in Summe mindestens l und höchstens u Clafer-Definitions-Instanzen je
übergeordneter Instanz der Clafer-Definition c’ enthalten. Die Summe der Zählfunktionen
aller Sub-Clafer-Definitionen der Multimenge MC ist somit durch die Bedingung
l ·mC(c′) ≤ ∑
c∈{c∈C|c′ → c}
mC(c)
nach unten hin beschränkt1. Falls das Gruppenkardinalitätsintervall unbeschränkt ist
(d. h. u = ∗ gilt), ist die Summe der Zählfunktionen aller Sub-Clafer-Definitionen nach
oben hin unbeschränkt. Ansonsten muss die Bedingung
∑
c∈{c∈C|c′ → c}
mC(c) ≤ u ·mC(c′)
gelten.
Definition 5.8 (Transformation der Schachtelungshierarchie) Zur Transformation ei-
nes Multiplizitätsintervalls λc(c) = (lc, uc) und eines Gruppenkardinalitätsintervalls
λg(c) = (lg, ug) einer Clafer-Definition c ∈ C führen wir in der Multimengen-Reprä-
sentation nachfolgende Bedingungen b1, b2 ∈ LB ein. Falls λc bzw. λg unbeschränkt
sind (d. h. uc = ∗ bzw. ug = ∗ gilt), entfällt die Abschätzung der jeweiligen oberen
Schranke.
b1 := lc ·mC(c′) ≤mC(c) ≤ uc ·mC(c′)
b2 := lg ·mC(c′) ≤ ∑
c∈{c∈C|c′ → c}
mC(c) ≤ ug ·mC(c′)
Beispiel 5.9 (Multimengen-Codierung von Gruppenkardinalitätsintervallen) In der
in Listing 3.1 gezeigten Spezifikation weist Clafer-Definition Mode das Gruppenkar-
dinalitätsintervall 1..1 auf. Die Anzahl der in Clafer-Definition Mode enthaltenen
Instanzen der Clafer-Definitionen Emergency und Normal muss daher gleich eins
sein. Zum Abschätzen der minimalen Anzahl der Instanzen der geschachtelten Kind-
Clafer-Definitionen von Mode führen wir daher in der Multimengen-Repräsentation
folgende Bedingung ein:
1 ·mC(Mode) ≤ mC(Emergency) + mC(Normal).
1 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der verwendete Summenausdruck Teil der Sprache Ln ist und
eine abkürzende Schreibweise für die arithmetische Summe von Zählfunktionsvariablen darstellt.
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Entsprechend verwenden wir zum Abschätzen der maximalen Anzahl der geschach-
telten Kind-Clafer-Definitionen in der Multimengen-Repräsentation folgende Bedin-
gung:
mC(Emergency) + mC(Normal) ≤ 1 ·mC(Mode).
5.3 repräsentation der referenzrelationen
Im Folgenden wird die Transformation von Referenzen zwischen Clafer-Definitionen
und Mengenausdrücken in die Multimengen-Repräsentation beschrieben. Wenn eine
Referenz c  sExp existiert, transformieren wir zunächst den von Clafer-Definition
c ∈ C referenzierten Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 in eine Multimenge MRe f durch
folgende Auswertung:
MRe f := TmsM (sExp).
Details zur Auswertungsfunktion eines Mengenausdrucks sExp werden in Abschnitt 5.5.1
beschrieben. Um uns auf das Ergebnis dieser Transformation in weiteren Transforma-
tionsschritten beziehen zu können, führen wir die partielle Funktion msetRef ein. Die
partielle Funktion msetRef ordnet einer Clafer-Definition, welche einen Mengenausdruck
referenziert, die Multimenge MRe f zu, die aus der Transformation des Mengenausdrucks
resultiert. Da nur ein Teil aller Clafer-Definitionen einer Clafer-Spezifikation eine Referenz
aufweist, handelt es sich um nachfolgende partielle Funktion:
msetRef : C ⇀MC.
Zur Abschätzung der minimalen und maximalen Anzahl von Instanzen, welche durch
die Multimenge MRe f repräsentiert werden, führen wir darüber hinaus folgende Bedin-
gungen b1, b2 ∈ LB ein, die für alle Belegungen der Multimengen-Repräsentation erfüllt
sein müssen2:
(i) b1 :=
∣∣MRe f ∣∣ ≤ mC(c) ≤ mC(c′) · ∣∣MRe f ∣∣ mit c′ → c,
(ii) b2 := ∀c ∈ Supp(MRe f ) : mRe f (c) ≤ mC(c).
In Bedingung b1 gibt die Zählfunktion mC(c) die Anzahl verschiedener Instanzen an,
die in einer Clafer-Spezifikation enthalten sein dürfen. Die Bedingung b1 stellt somit
sicher, dass die durch MRe f repräsentierte Instanzmenge nicht größer ist, als die Anzahl
verschiedener Instanzen der Clafer-Definition c. Für eine Clafer-Definition c, die in Clafer-
Definition c′ geschachtelt ist (d. h. c′ → c), gilt, dass k Instanzen von c, die in einer Instanz
2 Der an dieser Stelle erstmalig verwendete Allquantor ist eine abkürzende Schreibweise für die konjunktive
Verknüpfung von Ausdrücken der Sprache LB der Form b2 := b ∧ . . . ∧ b′ ⇐⇒ mRe f (c) ≤ mC(c) ∧ . . . ∧
mRe f (c′) ≤ mC(c′) mit { c, . . . , c′ } ⊆ Supp(MRe f ).
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von c′ geschachtelt sind, k unterschiedliche Instanzen in sExp referenzieren müssen. Die
obere Schranke des Zählfunktionswertes mC(c) kann somit durch den Ausdruck
mC(c′) ·
∣∣MRe f ∣∣
abgeschätzt werden. Durch diese Abschätzung entstehen nicht-lineare Abhängigkeiten
zwischen (symbolischen) Zählfunktionswerten, die nicht in das lineare mathematische
Optimierungsproblem übersetzt werden können, das Zielrepräsentation dient (siehe
Transformation Tip in Abschnitt 4.3.3). Zur Abschätzung der Obergrenze des Ausdrucks
unterscheiden wir daher zwei Fälle:
(i) Sei Clafer-Definition c′ in der Schachtelungshierarchie der Clafer-Definition c
übergeordnet (d. h. c′ → c). Wenn die Clafer-Definition c′ nicht gemäß Defini-
tion 4.18 syntaktisch unbeschränkt ist, dann kann der nicht-lineare Ausdruck durch
λmax(c′) ·
∣∣MRe f ∣∣ abgeschätzt werden. Die Funktion λmax ist wie folgt definiert:
λmax(cr) := 1,
λmax(c) := u · λmax(c′) für λc(c′) := (l, u) und c′ → c.
(ii) Wenn die Clafer-Definition c′ gemäß Definition 4.18 syntaktisch unbeschränkt ist,
kann keine obere Schranke für mC(c) angegeben werden. In diesem Fall entfällt der
nicht-lineare Ausdruck.
Durch Bedingung b2 wird gefordert, dass die Anzahl der Instanzen einer Clafer-
Definition c′′ ∈ ψ(c) (mit c  sExp), die durch den Mengenausdruck sExp berechnet
wird, kleiner oder gleich der Instanzmenge der gleichen Clafer-Definition sein muss, die
in der gesamten Clafer-Spezifikation enthalten ist. Die Trägermenge Supp(MRe f ) der
Multimenge MRe f entspricht hierbei der Menge der Clafer-Definitionen, die durch die
statische Auswertungsfunktion ψ(c) berechnet wird. Die Zählfunktionen aller Clafer-
Definitionen, die in der Multimenge MRe f enthalten sind, werden daher durch die
Bedingung b2 in Beziehung zur globalen Multimenge MC gesetzt.
Beispiel 5.10 (Multimengen-Codierung von Referenzen) In der Clafer-Spezifikation,
die in Listing 3.1 gezeigt wird, referenziert die Clafer-Definition members Instanzen
des Mengenausdrucks
MobileNode -- AutonomousNode
(siehe 19 ). Die Clafer-Definition members ist zudem in der Clafer-Definition Dis-
seminationGroup geschachtelt. Durch die in Abschnitt 5.1 beschriebene Abflachung
der Vererbungshierarchie wird der Ausdruck umgeformt zu:
SlaveNode ++ MasterNode
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Zunächst wenden wir die Auswertungsfunktion Tms folgendermaßen auf den refe-
renzierten Mengenausdruck an, um eine Multimenge MRe f zu berechnen:
MRe f := TmsM (SlaveNode ++ MasterNode).
In der Multimengen-Repräsentation führen wir anschließend folgende zusätzliche
Bedingungen zur Transformation der Referenzrelation ein:
(i)
∣∣MRe f ∣∣ ≤ mC(members) ≤ mC(DisseminationGroup) · ∣∣MRe f ∣∣
mit
∣∣MRe f ∣∣ = mRe f (SlaveNode) + mRe f (MasterNode),
(ii) mRe f (SlaveNode) ≤ mC(SlaveNode) und
mRe f (MasterNode) ≤ mC(MasterNode).
Die erste Bedingung stellt sicher, dass die durch MRe f repräsentierte Instanzmenge
höchstens so viele Instanzen enthält, wie verschiedene Instanzen der Clafer-Definiti-
on members existieren, und dass für jede Instanz der Clafer-Definition members, die
in der gleichen Instanz der Clafer-Definition DisseminationGroup geschachtelt ist,
jeweils mindestens eine separate Instanz durch MRe f repräsentiert wird.
Die zweite Bedingung stellt sicher, dass die Anzahl der Instanzen je Clafer-De-
finition SlaveNode und MasterNode des Mengenausdrucks nicht die Anzahl von
Instanzen der jeweiligen Clafer-Definition der gesamten Clafer-Spezifikation MC
übersteigt.
Im Folgenden beschreiben wir die Transformation von Referenzen von Clafer-Definitio-
nen zu den primitiven Mengen integer und real. Wenn eine Referenz c cz existiert,
mit c ∈ C und cz ∈ CZ bzw. cz ∈ CZ, dann ordnen wir einem referenzierten ganzzahligen
bzw. reellen Wert eine neue Variable v ∈ V folgendermaßen zu:
Tmsn (cz) := v.
Die Variable v repräsentiert hierbei einen (minimal oder maximal) erlaubten Wert der
Instanzmenge der Clafer-Definition cz. Um auf das Ergebnis dieser Transformation in
weiteren Transformationsschritten zurückzugreifen, führen wir folgende Funktion ein,
die einer Clafer-Definition, welche die primitive Menge integer oder real referenziert,
eine Variable v ∈ V zuordnet:
numRef : C ⇀ V.
Definition 5.11 (Transformation von Referenzrelationen) Zur Transformation einer
Referenzrelation c  sExp mit c ∈ C und sExp ∈ 〈setExpr〉 und TmsM (sExp) := MRe f
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führen wir in der Multimengen-Repräsentation folgende zusätzliche Bedingungen
b1, b2 ∈ LB ein:
b1 :=
∣∣MRe f ∣∣ ≤ mC(c) ≤ mC(c′) · ∣∣MRe f ∣∣ mit c′ → c,
b2 := ∀c ∈ Supp(MRe f ) : mRe f (c) ≤ mC(c).
Zur Transformation einer Referenzrelation c  cz mit cz ∈ CZ ∪ CR und v ∈ Ln
definieren wir die Funktion Tmsn wie folgt:
Tmsn (cz) := v.
5.4 repräsentation der pfadausdrücke
Besonders herausfordernd bei der Transformation von Clafer-Spezifikationen in die Mul-
timengen-Repräsentation ist der Umgang mit Pfadausdrücken. Im Folgenden betrachten
wir, wie Pfadausdrücke pExpr ∈ 〈pathExpr〉 in die Multimengen-Repräsentation trans-
formiert werden. Pfadausdrücke können entweder innerhalb von Mengenausdrücken
sExp ∈ 〈setExpr〉 oder innerhalb von numerischen Ausdrücken nExp ∈ 〈numExpr〉 vor-
kommen (siehe Abschnitt 4.2). Ein Pfadausdruck, der innerhalb eines Mengenausdrucks
vorkommt, verweist immer auf eine Menge von Clafer-Definitions-Instanzen. Falls ein
Pfadausdruck innerhalb eines numerischen Ausdrucks auftritt, muss dieser immer auf
eine Clafer-Definition verweisen, die ein ganzzahliges oder reellwertiges Attribut reprä-
sentiert.
5.4.1 Kontextabhängigkeit von Pfadausdrücken
In bestimmten Fällen ist es möglich, kontextabhängige Constraints mit kontextabhäng-
igen Pfadausdrücken in semantisch äquivalente kontextunabhängige Constraints zu
übersetzen. Die Kontextabhängigkeit eines Constraints bExp ∈ 〈boolExpr〉 mit Φ(c, bExp),
der in der Kontext-Clafer-Definition c geschachtelt ist, kann nur dann beseitigt werden,
wenn für eine Clafer-Definition c und alle Clafer-Definitionen, die in der Schachte-
lungshierarchie über der Clafer-Definition c liegen, die maximale obere Schranke der
Multiplizitätsintervalle gleich eins ist. Die Gültigkeit dieser Bedingung lässt sich wie
folgt begründen: Angenommen, dass innerhalb der Schachtelungshierarchie für alle
Clafer-Definitionen c ∈ C nur Multiplizitätsintervalle λc(c′) = (l, u) mit u ≤ 1 auftreten,
dann muss ein in der Clafer-Definition c geschachtelter Constraint bExp ∈ 〈boolExpr〉 mit
Φ(c, bExp) genau dann erfüllt sein, wenn eine Instanz der Clafer-Definition c existiert. Da
maximal nur eine Instanz der Clafer-Definition c existieren darf, hängt der Constraint so-
mit nur von höchstens einer Instanz von c ab und kann (bei Vorhandensein einer Instanz
von c) global interpretiert werden. Der geschachtelte Constraint bExp ∈ 〈boolExpr〉 kann
somit semantikerhaltend durch die Implikation c > 0 =⇒ bExp′ ersetzt und auf der
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obersten Ebene der Schachtelungshierarchie angeordnet werden. Für jeden Pfadausdruck
in bExp’ werden zudem die Schlüsselworte this und parent durch ihre absoluten Pfade
(ausgehend von der Wurzel-Clafer-Definition cr ∈ C) ersetzt. Auf diese Weise wird die
Kontextabhängigkeit der Pfadausdrücke sowie des Constraints beseitigt.
Beispiel 5.12 (Beseitigung der Kontextabhängigkeit von Pfadausdrücken eines Con-
straints) Die in Listing 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält den Constraint
[ some this.Mode <=> some this.mobility ]
(siehe 32 ), der in der Kontext-Clafer-Definition Context geschachtelt ist. Der Con-
straint ist zudem kontextabhängig, da Pfadausdrücke vorkommen, die das lokale
Schlüsselwort this enthalten. Im vorliegenden Beispiel weist die Clafer-Definition
Context das Multiplizitätsintervall λc(Context) = (1, 1) auf. Der Constraint hängt
dementsprechend von höchstens einer Instanz der Clafer-Definition Context ab. Wir
können somit die Kontextabhängigkeit des Constraints beseitigen, indem wir ihn
auf oberster Ebene der Schachtelungshierarchie anordnen und wie folgt umformen:
[ Context => (some Context.Mode <=> some Context.mobility) ]
Hierbei wurde das Schlüsselwort this durch den absoluten Pfad zur Kontext-
Clafer-Definition Context ersetzt und mit dem ursprünglichen Constraint durch eine
Implikation verknüpft.
5.4.2 Schrittweise Transformation von Pfaden
Ein Pfadausdruck kann durch die Verwendung des Schlüsselwortes dref Instanzen von
Clafer-Definitionen potentiell mehrfach referenzieren, soweit diese nicht der gleichen
Instanz ihrer Eltern-Clafer-Definition zugeordnet sind.
Beispiel 5.13 (Pfadausdruck mit mehrfach referenzierten Instanzen) Abbildung 5.5a
zeigt eine Beispiel-Clafer-Spezifikation, die aus sechs Clafer-Definitionen besteht.
Abbildung 5.5b zeigt exemplarisch, wie der Pfadausdruck
c.dref.x.dref
von der Wurzel-Clafer-Definition cr ausgehend ausgewertet wird. Im vorliegenden
Beispiel werden durch den Pfadausdruck Instanzen der Clafer-Definitionen c, b, a, x,
x’, y und y’ zueinander in Beziehung gesetzt Die Clafer-Definitionen x und x’ bzw.
y und y’ entsprechen hierbei unterschiedlichen Clafer-Definitionen mit gleichem
Bezeichner.
Innerhalb des Pfadausdrucks gilt für Instanzen der Clafer-Definition c, dass diese
jeweils verschiedene Instanzen der Clafer-Definitionen a und b referenzieren müssen,
da alle Instanzen von c unter der gleichen Instanz der Clafer-Definition cr geschach-
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c −> a ++ b 1 . . ∗
b
x −> c 1 . . ∗
y
a 1 . . ∗
x −> c 1 . . ∗
y
(a) Spezifikation
c1<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
c2<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
c3
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit> a1<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
b1
<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
b2
<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
x1<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
x2<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
x3
<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>
cr
<latexit sha1_bas e64="bsXRDbPjq/iYdyapRSl5p6bQX6w= ">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WI RIfUUOwgJDj1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera 3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrr Wc882b2ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb 63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS 5F3+a2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p 5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4 Wel6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLS sjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVOgBB AJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzF fc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUiN/At3l T6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLm qtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwzYBSqchybk EdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa /g0bAV7Alpi5ETv68hnTCrkPrg5TrkPEP IpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0 X7Wp8hlbNPuaccbbmnFjVKawtuT3OfbXP i0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU 4mom0+y2PYMuRxaLcnhjXNTBS0i39gxCx mkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ ioZ5S+xwjq/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz 9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz /SFvgaPgo2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs 4Yqg==</latexit><latexit sha1_bas e64="bsXRDbPjq/iYdyapRSl5p6bQX6w= ">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WI RIfUUOwgJDj1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera 3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrr Wc882b2ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb 63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS 5F3+a2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p 5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4 Wel6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLS sjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVOgBB AJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzF fc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUiN/At3l T6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLm qtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwzYBSqchybk EdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa /g0bAV7Alpi5ETv68hnTCrkPrg5TrkPEP IpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0 X7Wp8hlbNPuaccbbmnFjVKawtuT3OfbXP i0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU 4mom0+y2PYMuRxaLcnhjXNTBS0i39gxCx mkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ ioZ5S+xwjq/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz 9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz /SFvgaPgo2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs 4Yqg==</latexit><latexit sha1_bas e64="bsXRDbPjq/iYdyapRSl5p6bQX6w= ">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WI RIfUUOwgJDj1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera 3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrr Wc882b2ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb 63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS 5F3+a2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p 5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4 Wel6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLS sjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVOgBB AJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzF fc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUiN/At3l T6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLm qtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwzYBSqchybk EdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa /g0bAV7Alpi5ETv68hnTCrkPrg5TrkPEP IpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0 X7Wp8hlbNPuaccbbmnFjVKawtuT3OfbXP i0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU 4mom0+y2PYMuRxaLcnhjXNTBS0i39gxCx mkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ ioZ5S+xwjq/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz 9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz /SFvgaPgo2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs 4Yqg==</latexit><latexit sha1_bas e64="bsXRDbPjq/iYdyapRSl5p6bQX6w= ">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WI RIfUUOwgJDj1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera 3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrr Wc882b2ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb 63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS 5F3+a2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p 5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4 Wel6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLS sjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVOgBB AJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzF fc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUiN/At3l T6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLm qtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwzYBSqchybk EdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa /g0bAV7Alpi5ETv68hnTCrkPrg5TrkPEP IpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0 X7Wp8hlbNPuaccbbmnFjVKawtuT3OfbXP i0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU 4mom0+y2PYMuRxaLcnhjXNTBS0i39gxCx mkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ ioZ5S+xwjq/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz 9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz /SFvgaPgo2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs 4Yqg==</latexit>
n
x01
<latexit sha1_base64="eKugzR9fx6M QSndM4bnjLxQr+iQ=">AAAFwHiczVRLb9NAEJ4GDKW8WjhysYgQPSU2IMGxooA4gFQ eaSqVKrKdTWJs75rdTZU06l/gCn+N/8KBbydbHq1wxQ1b6xnPfDP7zc7upnWZGxtF3 1ZaFy4Gly6vXlm7eu36jZvrG7d2jZrqTPQyVSq9lyZGlLkUPZvbUuzVWiRVWop+Wmw 7f/9QaJMr+d7Oa3FQJWOZj/Issc40G8T3B+vtqBPxE55VYq+0yT87aqP1jj7QkBRl NKWKBEmy0EtKyODdp5giqmE7oAVsGlrOfkHHtIbYKVACiATWAt8x/va9VeLf5TQcnW GWEkMjMqR7GC84Ywq0m1VAN5DfMY7YNm6YQbLUyJ9Ad/lTaClsZQOzBTNylc0hU2ay 5PIaHksTYM6LrTzy+B8iXV0VVzvHGJ7DMANGoSrHsQk5AaLmmSVzaO6IpRE94ZXKga /Z4iKzn5U8g0fDVrAnpOeMHPt1DemQWYXUAy+3Q04yhNytIWTCUnAW6TMmyKch3c5x fP5ez4zXSftZmyqfsUWzrxlnvK0ZN0JlCnNL/jZjT/pvOaYEZon+taoL6mKNjN/RX d/5gvN1qc9noID2ls+GYG+GjF3a4c5/hC1DHod2K2hY08xFQTt9XrvMeQYZ4R1gR85 pG5jKn44h4jse879xfcUx1vfcMG+JfuT4+40zbrb49D12Vtl90IkfduI3j9pbm/6OW 6U7dJc2cY89pi16CdY95v+ZvtDX4GkwCVTwaQltrfiY2/THExz9APvkIbQ=</latex it>
c1<latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nu ll)</latexit>















<latexit sha1_bas e64="uIzjxIQOLaKt9oIfIhI1k2BD0tc= ">AAAFw3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tIUjF4s IqafYpkjlWKm04gBSKaSp1FaR7WxSY3tt 7W6qhCg/olf4ZfwXDrydbPlohStu2FrPe ObN7Jud3U3qItMmDL8ttW7d9u7cXb63c v/Bw0era+uPD3U1VqnoplVRqaMk1qLIpO iazBTiqFYiLpNC9JJ8x/p750LprJIfzbQ Wp2U8ktkwS2MDU++k1ML0D/pr7bAT8uNf VyKntMk9+9V66wOd0IAqSmlMJQmSZKAXF JPGe0wRhVTDdkoz2BS0jP2C5rSC2DFQAo gY1hzfEf6OnVXi3+bUHJ1ilgJDIdKn5xh 7nDEB2s4qoGvI7xif2TZqmEGyVMgfQ7f5 E2gJbEUDsxkzspVNIRNmsuDyDh5DZ8Dc FFs65PwfIm1dJVc7xRjcwDAFpkJVlmMT8 gyImmeWzKG5I4aG9IpXKgO+ZouNTH9W8h oeBVvOHp92GTly6+rTObPyqQtedodcZvC 5WwPImKXgLNJljJFPQdqdY/n8vZ4Jr5Ny szZVPmGLYl8zTjtbM26IyirMLfnbjL3sv +GYApgF+teqzijAGmm3owPX+ZzzBdTjM5 BDO+CzIdibImNA+9z5T7ClyGPRdgU1a4q 5VNCunteAOU8gQ7x97Mgp7QBTutMxQHzH Yf43rm85xriea+Yt0Y8Mf79xxs0WXb3Hr iuHLzrRZid6/7K9veHuuGV6Ss9oA/fYF m3TG7Ducjcv6At99Xa93FOeWUBbSy7mCf 3xePMf/WEjaQ==</latexit>
MQ
<latexit sha1_base64="2APdRsuFQnp 91YgNfLf5Jeo6qMk=">AAAFw3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tIUjF4sIqafYpkjlWKm04gB SC6Sp1FaR7WxSY3tt7W6qhCg/olf4ZfwXDrydbPlohStu2FrPeObN7Jud3U3qItMmD L8ttW7d9u7cXb63cv/Bw0era+uPD3U1VqnoplVRqaMk1qLIpOiazBTiqFYiLpNC9JJ 8x/p750LprJIfzbQWp2U8ktkwS2MDU++k1ML0D/pr7bAT8uNfVyKntMk9+9V66wOd 0IAqSmlMJQmSZKAXFJPGe0wRhVTDdkoz2BS0jP2C5rSC2DFQAogY1hzfEf6OnVXi3+ bUHJ1ilgJDIdKn5xh7nDEB2s4qoGvI7xif2TZqmEGyVMgfQ7f5E2gJbEUDsxkzspVN IRNmsuDyDh5DZ8DcFFs65PwfIm1dJVc7xRjcwDAFpkJVlmMT8gyImmeWzKG5I4aG9I pXKgO+ZouNTH9W8hoeBVvOHp92GTly6+rTObPyqQtedodcZvC5WwPImKXgLNJljJFP QdqdY/n8vZ4Jr5NyszZVPmGLYl8zTjtbM26IyirMLfnbjL3sv+GYApgF+teqzijAG mm3owPX+ZzzBdTjM5BDe89nQ7A3RcaA9rnzn2BLkcei7Qpq1hRzqaBdPa8Bc55Ahnj 72JFT2gGmdKdjgPiOw/xvXN9yjHE918xboh8Z/n7jjJstunqPXVcOX3SizU508LK9v eHuuGV6Ss9oA/fYFm3TG7Ducjcv6At99Xa93FOeWUBbSy7mCf3xePMf+AgjaA==</l atexit>
MP
<latexit sha1_base64="oVSy6V6sxs+ ynFIz0Kt3Hlgj8Yo=">AAAFv3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tXDkYhEh9RTbFAmORQXEgUq BkqZSqSLb2bjG9tra3VQJUX8CV/ht/BcOvJ1s+WiFK27YWs945s3sm53dTZoy1yYMv 610rlz1rl1fvbF289btO3fXN+7t63qqUjFI67JWB0msRZlLMTC5KcVBo0RcJaUYJsW O9Q9PhNJ5Ld+beSOOqjiT+SRPYwPT3u6oP1rvhr2QH/+iEjmlS+7p1xudPfpAY6op pSlVJEiSgV5STBrvIUUUUgPbES1gU9By9gs6pTXEToESQMSwFvhm+Dt0Vol/m1NzdI pZSgyFSJ8eYbzijAnQdlYBXUN+x/jEtqxlBslSIX8M3eZPoCWwlS3MFszIVjaHTJjJ kssuPIaOgbkstnLI03+ItHVVXO0cY3wJwxSYGlVZjm3IYyAanlkyh/aOGJrQM16pHP iGLTYy/VnJC3gUbAV7fHrJyMytq08nzMqnAXjZHXKWwedujSFjloKzSJcxRj4FaXeO 5fP3ema8TsrN2lb5jC2Kfe047WztuAkqqzG35G879qz/hmNKYJboX6u6oABrpN2OD lznC84X0JDPQAHtHZ8Nwd4UGQPqc+c/wpYij0XbFdSsKeZSQzt/XgPmPIMM8Y6wI+e 0A0zlTscY8T2H+d+4vuEY43qumbdEP3L8/cYZN1t0/h67qOw/7kVbvejtk+72prvjV ukBPaRN3GNPaZteg/UAfDL6TF/oq/fcyzzpNUtoZ8XF3Kc/Hm/+A8D/IXc=</latex it>
MS
<latexit sha1_base64="mRhVjzfhmTy WnAriaC0ilnbsfmM=">AAAFw3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tIUjF4sIqafYpkjlWKm04gB SoaSp1FaR7WxSY3tt7W6qhCg/olf4ZfwXDrydbPlohStu2FrPeObN7Jud3U3qItMmD L8ttW7d9u7cXb63cv/Bw0era+uPD3U1VqnoplVRqaMk1qLIpOiazBTiqFYiLpNC9JJ 8x/p750LprJIfzbQWp2U8ktkwS2MDU++k1ML0D/pr7bAT8uNfVyKntMk9+9V664BO aEAVpTSmkgRJMtALiknjPaaIQqphO6UZbApaxn5Bc1pB7BgoAUQMa47vCH/Hzirxb3 Nqjk4xS4GhEOnTc4w9zpgAbWcV0DXkd4zPbBs1zCBZKuSPodv8CbQEtqKB2YwZ2cqm kAkzWXB5B4+hM2Buii0dcv4PkbaukqudYgxuYJgCU6Eqy7EJeQZEzTNL5tDcEUNDes UrlQFfs8VGpj8reQ2Pgi1nj0+7jBy5dfXpnFn51AUvu0MuM/jcrQFkzFJwFukyxsin IO3OsXz+Xs+E10m5WZsqn7BFsa8Zp52tGTdEZRXmlvxtxl7233BMAcwC/WtVZxRgj bTb0YHrfM75AurxGcihfeCzIdibImNA+9z5T7ClyGPRdgU1a4q5VNCunteAOU8gQ7x 97Mgp7QBTutMxQHzHYf43rm85xriea+Yt0Y8Mf79xxs0WXb3HriuHLzrRZid6/7K9v eHuuGV6Ss9oA/fYFm3TG7Ducjcv6At99Xa93FOeWUBbSy7mCf3xePMfAskjag==</l atexit>
c
<latexit sha1_bas e64="5qWGlDtvLlnu7Rw7A0x5cfQBTF0= ">AAAF8HiczVRNb9NAEJ0GTEv5auHIxSJ C6il2KBI9ViogkKhUEGkqNVVlbzapsb22 dp2qIcrfQNwKV/4R/4UDb8dboK1wxQ1b6 xnPvpl9Mzu7cZklpgrD7wuta9e9G4tLN 5dv3b5z997K6v1dU0y0kD1RZIXeiyMjs0 TJXpVUmdwrtYzyOJP9ON2y8/1jqU1SqPf VtJQHeTRWySgRUQXTYCBeK+u6PRPzw5V2 2An58S8rXae0yT07xWprTAMaUkGCJpSTJ EUV9IwiMnj3qUshlbAd0Aw2DS3heUlzWo bvBCgJRARriu8Yf/vOqvBvYxr2Flglw9D w9OkxxkuOGANtV5XQDeQPjI9sGzesoFhq xI+g2/gxtBi2rIHZjBnZzKaQMTOpuWxj pqIjYK7yzR1y/g+eNq+cs51iDK9gKIApk JXl2IQ8OVfTv+OOEKlkhoq5Nu9cRSPa4I omwJdssZ7iV8bPMaNhS3nGpxeMHLv6+3T M7H3qgb/tpLMIPu/qEDJiKTmKchEjxNOQ tsMsn6a8bT21W7W5QiVX3TT2ax2xtjXjR siswNqKv83Ysz6p2CcDpkb/ruqMAtTIuM 4PXIekHC+gPu9rCu0dnyHJswIRA9rhDvk Am0Aci7YVNKxp5lJAu3iuA+Z8AhniPUTn TmkLmNydoiH8Ow7zv3F9wz6V23PDvBX2I 8HfH5xxA3Yv3neXld0nne56p/v2aXtzz d2FS/SQHtEa7rtntEmvwLoHPiV9olP64m nvs3fqfa2hrQXn84DOPd63nxLYLoU=</l atexit>
.
<latexit sha1_bas e64="vgj+jfjoxyeJk2KMCrBXcKivcDw= ">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8Q Kqad8UCR6rFRAIFGpILZbqVtVSda7DUmc yM5WXVb7NxC3wpV/xH/hwPPEBdqKVNxI5 Mxk/Gb8Zjx2XOWproPg+0Ln2nXnxuLSz eVbt+/cvbeyen9XlxOViF5S5qXaiyMt8l SKXp3WudirlIiKOBf9ONsy8/1joXRayvf 1tBIHRTSW6ShNohqmwSB5LY3r9sybH650 Ay/gx72shFbpkn12ytXOmAY0pJISmlBBg iTV0HOKSOPdp5ACqmA7oBlsClrK84LmtA zfCVACiAjWDN8x/vatVeLfxNTsnWCVHEP B06XHGC85Ygy0WVVA15A/MD6ybdyygmSp ED+CbuLH0GLY8hZmM2ZkMptCxsyk4bKN mZqOgLnKt7DI+T94mrwKznaKMbyCYQJMi awMxzbkybma/h13hEgVM5TMtX3nahrRBl c0Bb5ii/FMfmX8HDMKtoxnXHrByLGtv0v HzN6lHvibTjqL4PKuDiEjloKjSBsxQjwF aTrM8GnL29RT2VXbK1Rx1XVrvzYRG1s7b oTMSqwt+duOPeuTmn1yYBr076rOyEeNtO 1833ZIxvF86vO+ZtDe8RkSPJsgok873CE fYEsQx6BNBTVrirmU0C6ea585n0AGeA/R uVPaAqawp2gIf89i/jeub9intnuumbfEf qT4+4MzbsDw4n13Wdl94oXrXvj2aXdzz d6FS/SQHtEa7rtntEmvwLoHPhV9olP64i jns3PqfG2gnQXr84DOPc63n+7QLlA=</l atexit>
.
<latexit sha1_base64="vgj+jfjoxye Jk2KMCrBXcKivcDw=">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqad8UCR6rFRAIFG pILZbqVtVSda7DUmcyM5WXVb7NxC3wpV/xH/hwPPEBdqKVNxI5Mxk/Gb8Zjx2XOWpr oPg+0Ln2nXnxuLSzeVbt+/cvbeyen9XlxOViF5S5qXaiyMt8lSKXp3WudirlIiKOBf 9ONsy8/1joXRayvf1tBIHRTSW6ShNohqmwSB5LY3r9sybH650Ay/gx72shFbpkn12 ytXOmAY0pJISmlBBgiTV0HOKSOPdp5ACqmA7oBlsClrK84LmtAzfCVACiAjWDN8x/v atVeLfxNTsnWCVHEPB06XHGC85Ygy0WVVA15A/MD6ybdyygmSpED+CbuLH0GLY8hZm M2ZkMptCxsyk4bKNmZqOgLnKt7DI+T94mrwKznaKMbyCYQJMiawMxzbkybma/h13hE gVM5TMtX3nahrRBlc0Bb5ii/FMfmX8HDMKtoxnXHrByLGtv0vHzN6lHvibTjqL4PKu DiEjloKjSBsxQjwFaTrM8GnL29RT2VXbK1Rx1XVrvzYRG1s7boTMSqwt+duOPeuTm n1yYBr076rOyEeNtO1833ZIxvF86vO+ZtDe8RkSPJsgok873CEfYEsQx6BNBTVrirm U0C6ea585n0AGeA/RuVPaAqawp2gIf89i/jeub9intnuumbfEfqT4+4MzbsDw4n13W dl94oXrXvj2aXdzzd6FS/SQHtEa7rtntEmvwLoHPhV9olP64ijns3PqfG2gnQXr84D OPc63n+7QLlA=</latexit>
.
<latexit sha1_base64="vgj+jfjoxye Jk2KMCrBXcKivcDw=">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqad8UCR6rFRAIFG pILZbqVtVSda7DUmcyM5WXVb7NxC3wpV/xH/hwPPEBdqKVNxI5Mxk/Gb8Zjx2XOWpr oPg+0Ln2nXnxuLSzeVbt+/cvbeyen9XlxOViF5S5qXaiyMt8lSKXp3WudirlIiKOBf 9ONsy8/1joXRayvf1tBIHRTSW6ShNohqmwSB5LY3r9sybH650Ay/gx72shFbpkn12 ytXOmAY0pJISmlBBgiTV0HOKSOPdp5ACqmA7oBlsClrK84LmtAzfCVACiAjWDN8x/v atVeLfxNTsnWCVHEPB06XHGC85Ygy0WVVA15A/MD6ybdyygmSpED+CbuLH0GLY8hZm M2ZkMptCxsyk4bKNmZqOgLnKt7DI+T94mrwKznaKMbyCYQJMiawMxzbkybma/h13hE gVM5TMtX3nahrRBlc0Bb5ii/FMfmX8HDMKtoxnXHrByLGtv0vHzN6lHvibTjqL4PKu DiEjloKjSBsxQjwFaTrM8GnL29RT2VXbK1Rx1XVrvzYRG1s7boTMSqwt+duOPeuTm n1yYBr076rOyEeNtO1833ZIxvF86vO+ZtDe8RkSPJsgok873CEfYEsQx6BNBTVrirm U0C6ea585n0AGeA/RuVPaAqawp2gIf89i/jeub9intnuumbfEfqT4+4MzbsDw4n13W dl94oXrXvj2aXdzzd6FS/SQHtEa7rtntEmvwLoHPhV9olP64ijns3PqfG2gnQXr84D OPc63n+7QLlA=</latexit>
dref
<latexit sha1_base64="+xTbSZ2XCmn 0Yd9BYVL+T+Zjdyk=">AAAF9XiczVRNb9NAEJ0GTEv5aApHLhYRUk+JTZHgWKkFgUS lgkhTqa0ie7NxTey1teuUhii/BHErXPk9/BcOvJ1sgbbCFTdsrWc8+2b2zezsxmWWm ioIvi80rl33biwu3Vy+dfvO3ZXm6r1dU4y1kF1RZIXeiyMjs1TJbpVWmdwrtYzyOJO 9eLRp53vHUpu0UO+qSSkP8yhR6TAVUQVTv7lyIF4p67w9HWg5nPWbraAd8ONfVkKn tMg9O8VqI6EDGlBBgsaUkyRFFfSMIjJ49ymkgErYDmkKm4aW8rykGS3DdwyUBCKCdY Rvgr99Z1X4tzENewuskmFoePr0COMFR4yBtqtK6AbyB8ZHtiU1KyiWGvEj6DZ+DC2G LathNmVGNrMJZMxM5ly2MVPRETBX+eYOOfsHT5tXztlOMAZXMBTAFMjKcqxDnpyr6d 9xR4hUMkPFXOt3rqIhPeOKpsCXbLGe4lfGW5jRsI14xqfnjExc/X06ZvY+dcHfdtJZ BJ93dQAZsZQcRbmIEeJpSNthlk9d3rae2q1aX6GSq25q+3UecW6rxw2RWYG1FX/rs Wd9UrFPBswc/buqU+qgRsZ1fsd1yIjjdajH+zqC9pbPkORZgYgd2uEOeQ+bQByLthU 0rGnmUkC7eK47zPkEMsDbR+dOaBOY3J2iAfzbDvO/cX3NPpXbc8O8FfYjxd8fnHEDh hfvu8vK7uN2uN4O3zxpbay5u3CJHtBDWsN995Q26CVYd5nPJzqlL94H77N36n2dQxs Lzuc+nXu8bz8BZzYwEg==</latexit>
x
<latexit sha1_base64="ObbDBvDbPYG hPO0XYJMkRqe4sDo=">AAAF8HiczVRNb9NAEJ0GDKV8tXDkYhEh9RTbFAmOlQoIJCo VRJpKTVXZzsY1ttfWrlMlRPkbiFvhyj/iv3Dg7XgLtBWuuGFrPePZN7NvZmc3qvJU1 77/falz5apz7fryjZWbt27fubu6dm9XlxMVi35c5qXai0It8lSKfp3WudirlAiLKBe DKNsy84NjoXRayvf1rBIHRZjIdJzGYQ3TcBi/lsZ1ez5dHK52/Z7Pj3tRCazSJfvs lGudhIY0opJimlBBgiTV0HMKSePdp4B8qmA7oDlsClrK84IWtALfCVACiBDWDN8Ef/ vWKvFvYmr2jrFKjqHg6dIjjJccMQLarCqga8gfGB/ZlrSsIFkqxA+hm/gRtAi2vIXZ nBmZzGaQETNpuGxjpqYjYC7zLSxy8Q+eJq+Cs51hjC5hGANTIivDsQ05PVPTv+OOEK lihpK5tu9cTWN6xhVNga/YYjzjXxk/x4yCLeMZl14wMrH1d+mY2bvUB3/TSacRXN7V EWTIUnAUaSOGiKcgTYcZPm15m3oqu2p7hSquum7t1yZiY2vHjZFZibUlf9uxp31Ss 08OTIP+XdU5eaiRtp3v2Q7JOJ5HA97XDNo7PkOCZ2NE9GiHO+QDbDHiGLSpoGZNMZc S2vlz7THnKaSP9xCdO6MtYAp7ikbw71nM/8b1DfvUds8185bYjxR/f3DGDRicv+8uK ruPe8FGL3j7pLu5bu/CZXpAD2kd991T2qRXYN0Hn4o+0Ql9cZTz2TlxvjbQzpL1uU9 nHufbT4aCLpo=</latexit>
dref
<latexit sha1_base64="+xTbSZ2XCmn 0Yd9BYVL+T+Zjdyk=">AAAF9XiczVRNb9NAEJ0GTEv5aApHLhYRUk+JTZHgWKkFgUS lgkhTqa0ie7NxTey1teuUhii/BHErXPk9/BcOvJ1sgbbCFTdsrWc8+2b2zezsxmWWm ioIvi80rl33biwu3Vy+dfvO3ZXm6r1dU4y1kF1RZIXeiyMjs1TJbpVWmdwrtYzyOJO 9eLRp53vHUpu0UO+qSSkP8yhR6TAVUQVTv7lyIF4p67w9HWg5nPWbraAd8ONfVkKn tMg9O8VqI6EDGlBBgsaUkyRFFfSMIjJ49ymkgErYDmkKm4aW8rykGS3DdwyUBCKCdY Rvgr99Z1X4tzENewuskmFoePr0COMFR4yBtqtK6AbyB8ZHtiU1KyiWGvEj6DZ+DC2G LathNmVGNrMJZMxM5ly2MVPRETBX+eYOOfsHT5tXztlOMAZXMBTAFMjKcqxDnpyr6d 9xR4hUMkPFXOt3rqIhPeOKpsCXbLGe4lfGW5jRsI14xqfnjExc/X06ZvY+dcHfdtJZ BJ93dQAZsZQcRbmIEeJpSNthlk9d3rae2q1aX6GSq25q+3UecW6rxw2RWYG1FX/rs Wd9UrFPBswc/buqU+qgRsZ1fsd1yIjjdajH+zqC9pbPkORZgYgd2uEOeQ+bQByLthU 0rGnmUkC7eK47zPkEMsDbR+dOaBOY3J2iAfzbDvO/cX3NPpXbc8O8FfYjxd8fnHEDh hfvu8vK7uN2uN4O3zxpbay5u3CJHtBDWsN995Q26CVYd5nPJzqlL94H77N36n2dQxs Lzuc+nXu8bz8BZzYwEg==</latexit>
(b) Allgemeiner Pfadausdruck
cr
<latexit sha1_base64="bsXRDbPjq/ iYdyapRSl5p6bQX6w=">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WIRIfUUOwgJDj 1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrrWc882b2 ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS5F3+a 2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4W el6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLSsjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVO gBBAJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzFfc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUi N/At3lT6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLmqtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwz YBSqchybkEdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa/g0bAV7Alpi5ETv68hnT CrkPrg5TrkPEPIpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0X7Wp8hlbNPuaccbbm nFjVKawtuT3OfbXPi0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU4mom0+y2PYMuR xaLcnhjXNTBS0i39gxCxmkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ioZ5S+xwj q/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz/SFvgaP go2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs4Yqg==</latexit><latexit sha1_base64="bsXRDbPjq/ iYdyapRSl5p6bQX6w=">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WIRIfUUOwgJDj 1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrrWc882b2 ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS5F3+a 2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4W el6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLSsjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVO gBBAJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzFfc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUi N/At3lT6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLmqtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwz YBSqchybkEdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa/g0bAV7Alpi5ETv68hnT CrkPrg5TrkPEPIpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0X7Wp8hlbNPuaccbbm nFjVKawtuT3OfbXPi0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU4mom0+y2PYMuR xaLcnhjXNTBS0i39gxCxmkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ioZ5S+xwj q/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz/SFvgaP go2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs4Yqg==</latexit><latexit sha1_base64="bsXRDbPjq/ iYdyapRSl5p6bQX6w=">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WIRIfUUOwgJDj 1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrrWc882b2 ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS5F3+a 2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4W el6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLSsjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVO gBBAJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzFfc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUi N/At3lT6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLmqtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwz YBSqchybkEdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa/g0bAV7Alpi5ETv68hnT CrkPrg5TrkPEPIpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0X7Wp8hlbNPuaccbbm nFjVKawtuT3OfbXPi0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU4mom0+y2PYMuR xaLcnhjXNTBS0i39gxCxmkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ioZ5S+xwj q/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz/SFvgaP go2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs4Yqg==</latexit><latexit sha1_base64="bsXRDbPjq/ iYdyapRSl5p6bQX6w=">AAAFlHiczVRNb9NAEJ0GDKV8tSBx4WIRIfUUOwgJDj 1UCkUcAJWKJJXaqrKdTera3rV2N1VC1P/AFf4Z/4UDb6dbPlrhihtrrWc882b2 ze5407rMjY3jb0uta9eDGzeXb63cvnP33v3VtQcDo6Y6E/1MlUrvpokRZS5F3+a 2FLu1FkmVlmKYFj3nH54IbXIlP9p5LQ6qZCLzcZ4lFqbBfrajlD1cbcedmEd4W el6pU1+bKu11gbt04gUZTSligRJstBLSsjg2aMuxVTDdkAL2DS0nP2CTmkFsVO gBBAJrAXeE3zteavEt8tpODrDKiWmRmRITzFfc8YUaLeqgG4gv2N+YtukYQXJUi N/At3lT6GlsJUNzBbMyFU2h0yZyRmXd/BYOgLmqtjKI0//IdLVVXG1c8zRFQwz YBSqchybkEdA1LyyZA7NJ2JpTC95p3Lga7a4yOxnJa/g0bAV7Alpi5ETv68hnT CrkPrg5TrkPEPIpzWCTFgKziJ9xgT5NKTrHMfn7/XMeJ+0X7Wp8hlbNPuaccbbm nFjVKawtuT3OfbXPi0oQtXG92jkz7LgbBENuasLaDvc7YK9GU4mom0+y2PYMuR xaLcnhjXNTBS0i39gxCxmkDGeQ/TYnHrAVL7fR4jveMz/xvUtx1h/ioZ5S+xwj q/fOOOu6l68mS4rg2edLvQPz9ub6/7WWqbH9ITWcTO9oE16A9Z98Dmmz/SFvgaP go2gF2ydQVtLPuYh/TGC9z8AKs4Yqg==</latexit>
b1
<latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit>
b2
<latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit>
x1<latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit>
x2<latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit>
x3
<latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(n ull)</latexit>
y1
<latexit sha1_base64="bcAP+p20NK HASWyiUi2F2YoLB18=">AAAFv3iczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmASQ4Fh UQB5AKZbuVSrVKst40JHEi21ttWPUncIXfxn/hwPOsy0crUnEjkTOTmTfjNx7b SVPm2oTht5Xepcvelaur19au37h56/b6xp09Xc9UKoZpXdZqP4m1KHMphiY3pdh vlIirpBSjpNi2/tGxUDqv5XvTNuKwijOZT/M0NjDttuNovN4PByE//nklckqf3 LNTb/R26QNNqKaUZlSRIEkGekkxabwHFFFIDWyHtIBNQcvZL+iE1hA7A0oAEcN a4Jvh78BZJf5tTs3RKWYpMRQifXqA8ZIzJkDbWQV0Dfkd4xPbso4ZJEuF/DF0mz +BlsBWdjBbMCNbWQuZMJMllzfwGDoC5qLYyiFP/iHS1lVxtS3G5AKGKTA1qrIc u5BHQDQ8s2QO3R0xNKWnvFI58A1bbGT6s5Ln8CjYCvb49IKRmVtXn46ZlU9D8L I75DSDz92aQMYsBWeRLmOMfArS7hzL5+/1zHmdlJu1q/I5WxT7unHa2bpxU1RWY 27J327saf8Nx5TALNG/VnVBAdZIux0duM4XnC+gEZ+BAto7PhuCvSkyBrTDnf8 IW4o8Fm1XULOmmEsN7ex5DZjzHDLEO8aObGkbmMqdjgniBw7zv3F9zTHG9Vwzb 4l+5Pj7jTNutujsPXZe2Xs4iB4NoreP+1ub7o5bpXt0nzZxjz2hLXoF1kPwyegz faGv3jMv86TXLKG9FRdzl/54vPYHBushhA==</latexit>
y2
<latexit sha1_base64="pKUxJtMKPh XLmgC6hhtG0zGW8C0=">AAAFv3iczVRNb9QwEJ0upJQCpYUjl4gVUk+bbIsEx6 IC4gBSoWy3UqlWSdabhiROZHurDav+BK7w2/gvHHiedfloRSpuJHJmMvNm/MZj O66LTJsw/LbUuXbdW76xcnP11u07a3fXN+4d6GqqEjFIqqJSh3GkRZFJMTCZKcR hrURUxoUYxvmu9Q9PhdJZJd+bphbHZZTKbJIlkYFpvxltjda7YS/kx7+s9J3SJ ffsVRudffpAY6oooSmVJEiSgV5QRBrvEfUppBq2Y5rDpqBl7Bd0RquInQIlgIh gzfFN8XfkrBL/Nqfm6ASzFBgKkT49wnjJGWOg7awCuob8jvGJbWnLDJKlQv4Ius 0fQ4thK1qYzZmRrayBjJnJgssbeAydAHNVbOmQZ/8QaesqudoGY3wFwwSYClVZ jm3IEyBqnlkyh/aOGJrQU16pDPiaLTYy+VnJc3gUbDl7fHrByNStq0+nzMqnAX jZHXKewedujSEjloKzSJcxQj4FaXeO5fP3ema8TsrN2lb5jC2Kfe047WztuAkqq zC35G879rz/hmMKYBboX6s6pwBrpN2ODlznc84X0JDPQA7tHZ8Nwd4EGQPa485 /hC1BHou2K6hZU8ylgnbxvAbMeQYZ4h1hRza0C0zpTscY8T2H+d+4vuYY43qum bdEPzL8/cYZN1v/4j12WTnY6vW3e/23j7s7m+6OW6EH9JA2cY89oR16BdYD8Enp M32hr94zL/WkVy+gnSUXc5/+eLzmBwxEIYU=</latexit>
y3
<latexit sha1_base64="QlWl4FHqap hPk7ozcy766hDWaEA=">AAAFv3iczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmS5HgWF RAHKhUKNutVKpVkvWmaRInsr3VhlV/Alf4bfwXDn2edfloRSpuJHJmMvNm/MZj O66LTJsw/L7UuXbdu3Fz+dbK7Tt3791fXXuwp6upSsQgqYpK7ceRFkUmxcBkphD 7tRJRGRdiGOdb1j88EUpnlfxomlocllEqs0mWRAam3Wa0MVrthr2QH/+y0ndKl 9yzU611dukTjamihKZUkiBJBnpBEWm8B9SnkGrYDmkOm4KWsV/QKa0gdgqUACK CNcc3xd+Bs0r825yaoxPMUmAoRPr0BOMNZ4yBtrMK6BryB8ZntqUtM0iWCvkj6D Z/DC2GrWhhNmdGtrIGMmYmCy7b8Bg6Auaq2NIhT/8h0tZVcrUNxvgKhgkwFaqy HNuQR0DUPLNkDu0dMTShF7xSGfA1W2xk8rOSV/Ao2HL2+PSakalbV59OmJVPA/ CyO+Q8g8/dGkNGLAVnkS5jhHwK0u4cy+fv9cx4nZSbta3yGVsU+9px2tnacRNUV mFuyd927Hn/DccUwCzQv1Z1TgHWSLsdHbjO55wvoCGfgRzaBz4bgr0JMga0w50 /hi1BHou2K6hZU8ylgnbxvAbMeQYZ4h1hRza0BUzpTscY8T2H+d+4vuMY43qum bdEPzL8/cYZN1v/4j12Wdl72utv9Prvn3U3190dt0yP6DGt4x57Tpv0FqwH4JPS F/pK37yXXupJr15AO0su5iH98XjNGRGdIYY=</latexit>
y4
<latexit sha1_base64="OsJLPpaMZe Hww9lNai2p0T0BOeA=">AAAFv3iczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqadNllaCY6 sC4gBSoWy3UqlWSdabhiROZHurDav+BK7w2/gvHHiedfloRSpuJHJmMvNm/MZj O66LTJsw/LbUuXbdu7G8cnP11u07d++trd8/0NVUJWKQVEWlDuNIiyKTYmAyU4j DWomojAsxjPNd6x+eCqWzSr43TS2OyyiV2SRLIgPTfjPaGq11w17Ij39Z6TulS +7Zq9Y7+/SBxlRRQlMqSZAkA72giDTeI+pTSDVsxzSHTUHL2C/ojFYROwVKABH BmuOb4u/IWSX+bU7N0QlmKTAUIn16jPGSM8ZA21kFdA35HeMT29KWGSRLhfwRdJ s/hhbDVrQwmzMjW1kDGTOTBZc38Bg6Aeaq2NIhz/4h0tZVcrUNxvgKhgkwFaqy HNuQJ0DUPLNkDu0dMTShZ7xSGfA1W2xk8rOS5/Ao2HL2+PSCkalbV59OmZVPA/ CyO+Q8g8/dGkNGLAVnkS5jhHwK0u4cy+fv9cx4nZSbta3yGVsU+9px2tnacRNUV mFuyd927Hn/DccUwCzQv1Z1TgHWSLsdHbjO55wvoCGfgRzaOz4bgr0JMga0x53 /CFuCPBZtV1CzpphLBe3ieQ2Y8wwyxDvCjmxoF5jSnY4x4nsO879xfc0xxvVcM 2+JfmT4+40zbrb+xXvssnLwpNff7PXfbnW3N9wdt0IP6RFt4B57Stv0CqwH4JPS Z/pCX70dL/WkVy+gnSUX84D+eLzmBxb2IYc=</latexit>
y5











<latexit sha1_base64="uIzjxIQOLa Kt9oIfIhI1k2BD0tc=">AAAFw3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tIUjF4sIqafYpkjlWK m04gBSKaSp1FaR7WxSY3tt7W6qhCg/olf4ZfwXDrydbPlohStu2FrPeObN7Jud 3U3qItMmDL8ttW7d9u7cXb63cv/Bw0era+uPD3U1VqnoplVRqaMk1qLIpOiazBT iqFYiLpNC9JJ8x/p750LprJIfzbQWp2U8ktkwS2MDU++k1ML0D/pr7bAT8uNfV yKntMk9+9V66wOd0IAqSmlMJQmSZKAXFJPGe0wRhVTDdkoz2BS0jP2C5rSC2DF QAogY1hzfEf6OnVXi3+bUHJ1ilgJDIdKn5xh7nDEB2s4qoGvI7xif2TZqmEGyVM gfQ7f5E2gJbEUDsxkzspVNIRNmsuDyDh5DZ8DcFFs65PwfIm1dJVc7xRjcwDAF pkJVlmMT8gyImmeWzKG5I4aG9IpXKgO+ZouNTH9W8hoeBVvOHp92GTly6+rTOb PyqQtedodcZvC5WwPImKXgLNJljJFPQdqdY/n8vZ4Jr5NyszZVPmGLYl8zTjtbM 26IyirMLfnbjL3sv+GYApgF+teqzijAGmm3owPX+ZzzBdTjM5BDO+CzIdibImN A+9z5T7ClyGPRdgU1a4q5VNCunteAOU8gQ7x97Mgp7QBTutMxQHzHYf43rm85x riea+Yt0Y8Mf79xxs0WXb3HriuHLzrRZid6/7K9veHuuGV6Ss9oA/fYFm3TG7Du cjcv6At99Xa93FOeWUBbSy7mCf3xePMf/WEjaQ==</latexit>
MQ
<latexit sha1_base64="2APdRsuFQn p91YgNfLf5Jeo6qMk=">AAAFw3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tIUjF4sIqafYpkjlWK m04gBSC6Sp1FaR7WxSY3tt7W6qhCg/olf4ZfwXDrydbPlohStu2FrPeObN7Jud 3U3qItMmDL8ttW7d9u7cXb63cv/Bw0era+uPD3U1VqnoplVRqaMk1qLIpOiazBT iqFYiLpNC9JJ8x/p750LprJIfzbQWp2U8ktkwS2MDU++k1ML0D/pr7bAT8uNfV yKntMk9+9V66wOd0IAqSmlMJQmSZKAXFJPGe0wRhVTDdkoz2BS0jP2C5rSC2DF QAogY1hzfEf6OnVXi3+bUHJ1ilgJDIdKn5xh7nDEB2s4qoGvI7xif2TZqmEGyVM gfQ7f5E2gJbEUDsxkzspVNIRNmsuDyDh5DZ8DcFFs65PwfIm1dJVc7xRjcwDAF pkJVlmMT8gyImmeWzKG5I4aG9IpXKgO+ZouNTH9W8hoeBVvOHp92GTly6+rTOb PyqQtedodcZvC5WwPImKXgLNJljJFPQdqdY/n8vZ4Jr5NyszZVPmGLYl8zTjtbM 26IyirMLfnbjL3sv+GYApgF+teqzijAGmm3owPX+ZzzBdTjM5BDe89nQ7A3Rca A9rnzn2BLkcei7Qpq1hRzqaBdPa8Bc55Ahnj72JFT2gGmdKdjgPiOw/xvXN9yj HE918xboh8Z/n7jjJstunqPXVcOX3SizU508LK9veHuuGV6Ss9oA/fYFm3TG7Du cjcv6At99Xa93FOeWUBbSy7mCf3xePMf+AgjaA==</latexit>
MP
<latexit sha1_base64="oVSy6V6sxs +ynFIz0Kt3Hlgj8Yo=">AAAFv3iczVRNb9NAEJ0GDKV8tXDkYhEh9RTbFAmORQ XEgUqBkqZSqSLb2bjG9tra3VQJUX8CV/ht/BcOvJ1s+WiFK27YWs945s3sm53d TZoy1yYMv610rlz1rl1fvbF289btO3fXN+7t63qqUjFI67JWB0msRZlLMTC5KcV Bo0RcJaUYJsWO9Q9PhNJ5Ld+beSOOqjiT+SRPYwPT3u6oP1rvhr2QH/+iEjmlS +7p1xudPfpAY6oppSlVJEiSgV5STBrvIUUUUgPbES1gU9By9gs6pTXEToESQMS wFvhm+Dt0Vol/m1NzdIpZSgyFSJ8eYbzijAnQdlYBXUN+x/jEtqxlBslSIX8M3e ZPoCWwlS3MFszIVjaHTJjJkssuPIaOgbkstnLI03+ItHVVXO0cY3wJwxSYGlVZ jm3IYyAanlkyh/aOGJrQM16pHPiGLTYy/VnJC3gUbAV7fHrJyMytq08nzMqnAX jZHXKWwedujSFjloKzSJcxRj4FaXeO5fP3ema8TsrN2lb5jC2Kfe047WztuAkqq zG35G879qz/hmNKYJboX6u6oABrpN2ODlznC84X0JDPQAHtHZ8Nwd4UGQPqc+c /wpYij0XbFdSsKeZSQzt/XgPmPIMM8Y6wI+e0A0zlTscY8T2H+d+4vuEY43qum bdEP3L8/cYZN1t0/h67qOw/7kVbvejtk+72prvjVukBPaRN3GNPaZteg/UAfDL6 TF/oq/fcyzzpNUtoZ8XF3Kc/Hm/+A8D/IXc=</latexit>
b
<latexit sha1_base64="gi2n8GiVGX J/x1EyJ+ye0s2g8Ts=">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqadNQpHosV IBgUSlgthupW5VJVlvGpI4kZ2tuqz2byBuhSv/iP/CgeeJC7QVqbiRyJnJ+M34 zXjsqMpTXfv+94XOtevOjcWlm8u3bt+5e29l9f6uLicqFv24zEu1F4Va5KkU/Tq tc7FXKREWUS4GUbZl5gfHQum0lO/raSUOijCR6TiNwxqm4TB+LY3r9iyaH650/ Z7Pj3tZCazSJfvslKudhIY0opJimlBBgiTV0HMKSePdp4B8qmA7oBlsClrK84L mtAzfCVACiBDWDN8Ef/vWKvFvYmr2jrFKjqHg6dJjjJccMQLarCqga8gfGB/Zlr SsIFkqxA+hm/gRtAi2vIXZjBmZzKaQETNpuGxjpqYjYK7yLSxy/g+eJq+Cs51i jK5gGANTIivDsQ15cq6mf8cdIVLFDCVzbd+5msa0wRVNga/YYjzjXxk/x4yCLe MZl14wMrH1d+mY2bvUB3/TSWcRXN7VEWTIUnAUaSOGiKcgTYcZPm15m3oqu2p7h Squum7t1yZiY2vHjZFZibUlf9uxZ31Ss08OTIP+XdUZeaiRtp3v2Q7JOJ5HA97 XDNo7PkOCZ2NE9GiHO+QDbDHiGLSpoGZNMZcS2sVz7THnE0gf7yE6d0pbwBT2F I3g37OY/43rG/ap7Z5r5i2xHyn+/uCMGzC4eN9dVnaf9IL1XvD2aXdzzd6FS/SQ HtEa7rtntEmvwLoPPhV9olP64ijns3PqfG2gnQXr84DOPc63nw1WLoQ=</late xit>
x
<latexit sha1_base64="N/PzDEvxhk NjQPEjK7grXc5pqJs=">AAAF5XiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqadNFpDosV IBcQCpRWy3UqmqJOtN0yROZHurXVb9BYhb4crv4r9w4HniAm1FKm4kcmYyfjN+ Mx47rotMmzD8vtC5dt27sbh0c/nW7Tt3762s3t/R1UQlYpBURaV240iLIpNiYDJ TiN1aiaiMCzGM8007PzwWSmeVfG9mtdgvo1Rm4yyJDEzb04OVbtgL+fEvK32nd Mk9W9VqJ6UPNKKKEppQSYIkGegFRaTx7lGfQqph26c5bApaxvOCTmgZvhOgBBA RrDm+Kf72nFXi38bU7J1glQJDwdOnxxivOGIMtF1VQNeQPzA+si1tWUGyVIgfQb fxY2gxbEULszkzspnNIGNm0nB5ixlDh8Bc5Vs65Mk/eNq8Ss52hjG6gmECTIWs LMc25PRcTf+OO0SkmhlK5tq+c4bGtM4VzYCv2WI9k18Zv8CMgi3nGZ9eMjJ19f fpmNn7NAB/20lnEXze1RFkxFJwFOkiRoinIG2HWT5tedt6Krdqe4Vqrrpu7dcmY mNrx42RWYW1JX/bsWd9YtinAKZB/67qnALUSLvOD1yH5BwvoCHvaw7tHZ8hwbM JIga0xR1yBFuCOBZtK6hZU8ylgnbxXAfMeQoZ4j1A585oE5jSnaIR/HsO879xf cM+xu25Zt4S+5Hh7w/OuAH7F++7y8rOk17/aa+//ay7sebuwiV6SI9oDffdc9qg 12A94G74RKf0xUu9z96p97WBdhaczwM693jffgKEtCnJ</latexit>
y
<latexit sha1_base64="t0lLLXlrPg Zwhq+h+4a3HGW5j24=">AAAF5XiczVRNb9QwEJ0uBEr5auHIJWKF1NMmC0hwrF RAHEBqEdutVKoqyXrTNIkT2d6qYdVfgLgVrvwu/gsHnicu0Fak4kYiZybjN+M3 47Hjusi0CcPvC70rV71r1xdvLN28dfvO3eWVe1u6mqlEjJKqqNR2HGlRZFKMTGY KsV0rEZVxIcZxvm7nx4dC6ayS701Ti90ySmU2zZLIwLTZ7C33w0HIj39RGTqlT +7ZqFZ6KX2gCVWU0IxKEiTJQC8oIo13h4YUUg3bLs1hU9Aynhd0TEvwnQElgIh gzfFN8bfjrBL/NqZm7wSrFBgKnj49wnjFEWOg7aoCuob8gfGRbWnHCpKlQvwIuo 0fQ4thKzqYzZmRzayBjJlJy+UtZgztA3OZb+mQx//gafMqOdsGY3IJwwSYCllZ jl3IozM1/TtuH5FqZiiZa/fOGZrSc65oBnzNFuuZ/Mr4BWYUbDnP+PSSkamrv0 +HzN6nEfjbTjqN4POuTiAjloKjSBcxQjwFaTvM8unK29ZTuVW7K1Rz1XVnv7YRW 1s3borMKqwt+duNPe0Twz4FMC36d1XnFKBG2nV+4Dok53gBjXlfc2jv+AwJnk0 QMaAN7pAD2BLEsWhbQc2aYi4VtPPnOmDOR5Ah3j10bkPrwJTuFE3gP3CY/43rG /Yxbs8185bYjwx/f3DGDTg8f99dVLYeD4ZPBsPNp/21VXcXLtIDekiruO+e0Rq9 BusRd8MnOqEvXup99k68ry20t+B87tOZx/v2E4o1Kco=</latexit>
.
<latexit sha1_base64="vgj+jfjoxy eJk2KMCrBXcKivcDw=">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqad8UCR6rF RAIFGpILZbqVtVSda7DUmcyM5WXVb7NxC3wpV/xH/hwPPEBdqKVNxI5Mxk/Gb8 Zjx2XOWproPg+0Ln2nXnxuLSzeVbt+/cvbeyen9XlxOViF5S5qXaiyMt8lSKXp3 WudirlIiKOBf9ONsy8/1joXRayvf1tBIHRTSW6ShNohqmwSB5LY3r9sybH650A y/gx72shFbpkn12ytXOmAY0pJISmlBBgiTV0HOKSOPdp5ACqmA7oBlsClrK84L mtAzfCVACiAjWDN8x/vatVeLfxNTsnWCVHEPB06XHGC85Ygy0WVVA15A/MD6ybd yygmSpED+CbuLH0GLY8hZmM2ZkMptCxsyk4bKNmZqOgLnKt7DI+T94mrwKznaK MbyCYQJMiawMxzbkybma/h13hEgVM5TMtX3nahrRBlc0Bb5ii/FMfmX8HDMKto xnXHrByLGtv0vHzN6lHvibTjqL4PKuDiEjloKjSBsxQjwFaTrM8GnL29RT2VXbK 1Rx1XVrvzYRG1s7boTMSqwt+duOPeuTmn1yYBr076rOyEeNtO1833ZIxvF86vO +ZtDe8RkSPJsgok873CEfYEsQx6BNBTVrirmU0C6ea585n0AGeA/RuVPaAqawp 2gIf89i/jeub9intnuumbfEfqT4+4MzbsDw4n13Wdl94oXrXvj2aXdzzd6FS/SQ HtEa7rtntEmvwLoHPhV9olP64ijns3PqfG2gnQXr84DOPc63n+7QLlA=</late xit>
.
<latexit sha1_base64="vgj+jfjoxy eJk2KMCrBXcKivcDw=">AAAF8HiczVRNb9QwEJ0uhJby1cKRS8QKqad8UCR6rF RAIFGpILZbqVtVSda7DUmcyM5WXVb7NxC3wpV/xH/hwPPEBdqKVNxI5Mxk/Gb8 Zjx2XOWproPg+0Ln2nXnxuLSzeVbt+/cvbeyen9XlxOViF5S5qXaiyMt8lSKXp3 WudirlIiKOBf9ONsy8/1joXRayvf1tBIHRTSW6ShNohqmwSB5LY3r9sybH650A y/gx72shFbpkn12ytXOmAY0pJISmlBBgiTV0HOKSOPdp5ACqmA7oBlsClrK84L mtAzfCVACiAjWDN8x/vatVeLfxNTsnWCVHEPB06XHGC85Ygy0WVVA15A/MD6ybd yygmSpED+CbuLH0GLY8hZmM2ZkMptCxsyk4bKNmZqOgLnKt7DI+T94mrwKznaK MbyCYQJMiawMxzbkybma/h13hEgVM5TMtX3nahrRBlc0Bb5ii/FMfmX8HDMKto xnXHrByLGtv0vHzN6lHvibTjqL4PKuDiEjloKjSBsxQjwFaTrM8GnL29RT2VXbK 1Rx1XVrvzYRG1s7boTMSqwt+duOPeuTmn1yYBr076rOyEeNtO1833ZIxvF86vO +ZtDe8RkSPJsgok873CEfYEsQx6BNBTVrirmU0C6ea585n0AGeA/RuVPaAqawp 2gIf89i/jeub9intnuumbfEfqT4+4MzbsDw4n13Wdl94oXrXvj2aXdzzd6FS/SQ HtEa7rtntEmvwLoHPhV9olP64ijns3PqfG2gnQXr84DOPc63n+7QLlA=</late xit>
(c) Referenzfreier Pfadausdruck
Abbildung 5.5: Illustration eines allgemeinen und eines referenzfreien Pfadausdrucks
telt sind. Da jeder Instanz der Clafer-Definitionen x und x’ genau eine Eltern-Clafer-
Definition a bzw. b zugeordnet ist, referenzieren innerhalb des Pfadausdrucks In-
stanzen der Clafer-Definition a bzw. b ebenfalls verschiedene Instanzen der Clafer-
Definition x bzw. x’.
Instanzen der Clafer-Definitionen x und x’ müssen hingegen nur dann verschie-
dene Instanzen der Clafer-Definition c referenzieren, wenn sie nicht der gleichen
Instanz der Eltern-Clafer-Definition untergeordnet sind. Ansonsten können Instanzen
der Clafer-Definition x bzw. x’ beliebige Instanzen der Clafer-Definition c referenzie-
ren. Instanzen, die durch die transformierte Multimenge TmsM (c.dref.x.dref) := MP
repräsentiert werden, können somit potentiell mehrfach referenziert werden.
Einen wichtigen Spezialfall für die Abschätzungen der Ober- und Untergrenzen von
Multimengen bei der Transformation von Pfadausdrücken stellen Teilpfade von dar,
die keine dref-Schlüsselwörter enthalten und daher verschiedene Instanzen von Clafer-
Definitionen referenzieren. Derartige Teilpfade werden im Folgenden als referenzfreie
Teilpfade bezeichnet. Durch einen referenzfreien Teilpfad kann ausschließlich abwärts
(durch den Bezeichner einer Clafer-Definition) oder aufwärts (durch das Schlüsselwort
parent) durch die Schachtelungshierarchie traversiert werden. Insbesondere werden – da
das Schlüsselwort dref nicht auftritt – keine Referenzkanten im Abhängigkeitsgraphen
traversiert, die dazu führen, dass Instanzen einer Clafer-Definition potentiell mehrfach
referenziert werden.
Die transformierte Multimenge TmsM (pExpr) := MP eines referenzfreien Pfadausdrucks
repräsentiert somit ausschließlich Instanzen, die genau einmal referenziert werden. Die
Anzahl der Instanzen, die durch die Multimenge MP repräsentiert werden, entspricht in
diesem Fall daher der Anzahl verschiedener referenzierter Instanzen eines Pfades.
Beispiel 5.14 (Referenzfreier Pfadausdruck) Abbildung 5.5a zeigt eine Beispiel-Clafer-
Spezifikation, die aus sieben Clafer-Definitionen besteht; Abbildung 5.5c zeigt die
exemplarische Auswertung des Pfadausdrucks b.x.y, der ausgehend von der Wurzel-
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Clafer-Definition cr Instanzen der Clafer-Definition y referenziert. Da jeder Instanz
einer Kind-Clafer-Definition jeweils genau eine Instanz ihrer Eltern-Clafer-Definition
zugeordnet sein muss, können durch den Pfad keine Instanzen der Clafer-Definition
y mehrfach referenziert werden.
Die transformierte Multimenge TmsM (b.x.y) := MP repräsentiert somit die Anzahl
verschiedener Instanzen der durch den Pfadausdruck referenzierten Instanzmenge
b.x.y.
In Definition 5.3 wurde die Auswertungskantenfolge Wi eingeführt, die aus dem Tra-
versieren eines Pfades p im Abhängigkeitsgraphen resultiert. Für einen Pfad p ergeben
sich im Abhängigkeitsgraphen eine Menge von Auswertungskantenfolgen W, die bei
Auswertung eines Pfades im Abhängigkeitsgraphen schrittweise traversiert werden. Auf-
grund von Referenzrelationen, die nach der Abflachung der Schachtelungshierarchie
auf mehrere Clafer-Definitionen zeigen, werden in einem Auswertungsschritt potenti-
ell mehrere Kanten des Abhängigkeitsgraphen gleichzeitig traversiert. Basierend auf
Definition 5.3 definieren wir nun die Auswertungsschritte eines Pfades wie folgt:
Definition 5.15 (Auswertungsschritte eines Pfades) Seien DG = (V, E) der Ab-
hängigkeitsgraph einer Clafer-Spezifikation und W = {w1, . . . , wn } = { (c11 t−→
c21
t−→ . . . t−→ cm1 ), . . . , (c1n t−→ c2n t−→ . . . t−→ cmn ) } gemäß Definition 5.3 die Men-
ge der Auswertungskantenfolgen eines abgeflachten Pfades p zu einem Pfadaus-
druck pExpr ∈ 〈pathExpr〉, dann ist ein Auswertungsschritt Wᵀi eines Pfades defi-
niert als Kantenmenge Wᵀi = { c11
t−→ c21, . . . , c1n t−→ c2n } mit Wᵀi ⊆ E. Die Auswer-
tungsschritte eines Pfades sind definiert als Sequenz von Auswertungsschritten
Wᵀ = (Wᵀ1 , . . . , W
ᵀ
m) = ({ c11 t−→ c21, . . . , c1n t−→ c2n }, . . . , { cm−11
t−→ cm1 , . . . , cm−1n t−→ cmn }).
Der i-te Auswertungsschritt Wᵀi eines Pfades entspricht der Menge der i-ten Kanten
aller Auswertungskantenfolgen W.
Referenzfreie Teilpfade können wir nun wie folgt charakterisieren:
Definition 5.16 (Referenzfreier Teilpfad) Ein Teilpfad p zu einem Pfadausdruck
pExpr ∈ 〈pathExpr〉, der durch die Menge der Auswertungsschritte Wᵀ ausgewertet
wird, referenziert genau dann verschiedenen Instanzen, wenn alle Auswertungsschrit-
te Wᵀi ∈ Wᵀ jeweils genau eine Kante c
n−→ c′ oder c p−→ c′ enthalten. Insbesondere
enthält kein Auswertungsschritt eine Referenzkante c r−→ c′.
Einen Pfadausdruck pExpr ∈ 〈pathExpr〉, der innerhalb eines Mengenausdrucks bzw.
innerhalb eines numerischen Ausdrucks vorkommt, transformieren wir in die Multi-
mengen-Repräsentation, indem wir die Funktionen TmsM (path)(W
ᵀ





rekursiv auf die Elemente des Pfades path für Auswertungsschritte Wᵀi anwenden. Bei
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Anwendung der Funktion TmsM (path)(W
ᵀ
i ) auf einen Teilpfad path und einen Auswer-
tungsschritt Wᵀi , wird dieser einer Multimenge MP mit der Trägermenge Supp(MP) := P
(mit P ⊆ C) zugeordnet und zu den Multimengen des restlichen Teilpfads durch die
Bedingungen bl , bg ∈ LB in Beziehung gesetzt. Hierbei unterscheiden wir zwischen Be-
dingungen zur Beschreibung lokaler (bl) und globaler Abhängigkeiten (bg). Entsprechend
wird die Funktion Tmsn (path)(W
ᵀ
i ) auf einen Pfad path und einen Auswertungsschritt
Wᵀi angewendet, der auf eine Clafer-Definition cz ∈ CZ bzw. cz ∈ CR zeigt, die ein
ganzzahliges oder reellwertiges Attribut repräsentiert.
Wir definieren nachfolgend die Funktionen TmsM und T
ms
n zur Transformation von Pfad-
ausdrücken in die Multimengen-Repräsentation. Die Abschnitte 5.4.3 bis 5.4.8 enthalten
Erläuterungen der einzelnen Transformationsschritte.
Definition 5.17 (Transformation von Pfadausdrücken) Die Funktionen TmsM und T
ms
n
zur Transformation eines Pfadausdrucks pExpr ∈ 〈pathExpr〉 mit Kontext-Clafer-
Definition cctx ∈ C sind wie folgt definiert:
TmsM (this)(W
ᵀ
1 ) := MP mit W
ᵀ
1 = { cctx
t−→ c′, cctx t−→ c′′, . . . }
Supp(MP) = { cctx }
mC(cctx) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg
bl := mP(cctx) = 1
bg := mP(cctx) ≤ mC(cctx)
TmsM (id)(W
ᵀ
1 ) := MP mit W
ᵀ
1 = { c
t−→ c′, c t−→ c′′, . . . }
Supp(MP) = { c }, id(c) = id
mC(cctx) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg
bl := l ≤ |MP| ≤ u mit λc(c) = (l, u)
bg := mP(c) = mC(c)
TmsM (path.id)(W
ᵀ
i ) := MP mit W
ᵀ
i = { cq
n−→ c, c′q n−→ c′, . . . } und id(c) = id(c′) = id
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ mit W
ᵀ
i−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }
Supp(MP) = { c, c′, . . . }, Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }
Falls path referenzfrei ist:
Wᵀi = { cq
n−→ c } und λc(c) = (l, u)
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg
bl := l ·mQ(cq) ≤ mP(c) ≤ u ·mQ(cq)
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bg :=

mP(c) ≤ mC(c)− (λmin(c)− l ·mQ(cq)) falls path
kontext-
abhängig
mP(c) = mC(c) sonst
Sonst:
λc(c) = (l, u):
bl :=
∣∣MQ∣∣ ≥ 1 =⇒ l ≤ |MP| ≤ u · ∣∣MQ∣∣
bg := ∀(cq n−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mC(c)
TmsM (path.parent)(W
ᵀ
i ):= MP mit W
ᵀ
i = { cq
p−→ c, c′q
p−→ c′, . . . }
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ mit W
ᵀ
i−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }
Supp(MP) = { c, c′, . . . }, Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }
Falls path referenzfrei:
Wᵀi = { cq
p−→ c } und λc(c) = (l, u)
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg
bl := mP(c) ≤ mQ(cq) ≤ u ·mP(c)
bg := mP(c) ≤ mC(c)
Sonst:
bl := ∀(cq
p−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ 1 ≤ mP(c) ≤ mQ(cQ)
bg := ∀(cq p−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mC(c)
TmsM (path.dref)(W
ᵀ
i ) := MP mit W
ᵀ
i = { cq
r−→ c, c′q r−→ c′, . . . }
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ mit W
ᵀ
i−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }
Supp(MP) = { c, c′, . . . }, Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }
Falls path referenzfrei:
Wᵀi = { cq
r−→ c, cq r−→ c′, . . . } mit cs → cq
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg
bl :=
mC(cq) = |MP| falls cs = crmC(cs) ≤ |MP| ≤ mQ(cq) sonst
bg :=
|MP| ≤
∣∣msetRef(cq)∣∣ falls path kontextabhängig
MP = MRe f sonst
mit MRe f = msetRef(cq)
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Sonst:
bl := ∀(cq r−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ 1 ≤ |MP|
bg := ∀(cq r−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mRe f (c)
mit MRe f = msetRef(cq)
Tmsn (path.dref)(W
ᵀ
i ) := v mit v = numRef(cz) und W
ᵀ
i = { cq
r−→ cz, c′q r−→ cz, . . . }
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ mit W
ᵀ
i−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }
5.4.3 Teilpfade mit Schlüsselwort this
Zunächst betrachten wir die Transformation von Teilpfaden gemäß Definition 5.17,
die nur aus dem Schlüsselwort this bestehen für einen Auswertungsschritt Wᵀ1 . Das
Schlüsselwort this bezieht sich immer auf eine Instanz der Kontext-Clafer-Definition cctx
und steht zu Beginn eines Pfades. Der Auswertungsschritt Wᵀ1 hat somit folgende Form:
Wᵀ1 = { cctx
t−→ c′, cctx t−→ c′′, . . . }.
Über folgende Auswertung der Transformationsfunktion TmsM wird ein Teilpfad, der aus




1 ) := MP.
Für die Multimenge MP besteht die Trägermenge aus Instanzen der Clafer-Definition
cctx. Es ergibt sich somit Supp(MP) = { cctx }.
Da sich das Schlüsselwort this immer genau auf eine Instanz der Clafer-Definition
cctx bezieht, enthält die Multimenge MP genau eine Instanz. Es ergibt sich somit folgende
lokale Bedingung:
bl := mP(cctx) = 1.
Die gesamte Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition cctx einer Clafer-Spezifikati-
on muss größer sein als die Anzahl der Instanzen der gleichen Clafer-Definition der
Multimenge MP. Es ergibt sich somit folgende globale Bedingung:
bg := mP(cctx) ≤ mC(cctx).
Für die Bedingungen bl und bg gilt, dass diese erfüllt sein müssen, wenn mindestens
eine Instanz der Kontext-Clafer-Definition cctx in einer Clafer-Spezifikation existiert
(mC(cctx) > 0). Es muss somit folgende Bedingung gelten:
mC(cctx) > 0 =⇒ bl ∧ bg.
Falls die Pfadbedingung eines nicht geschachtelten Constraints transformiert wird, gilt
cctx = cr. Die Prämisse kann in diesem Fall entfallen, da cr = 1 immer gilt.
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5.4.4 Teilpfade mit globalem Bezeichner
Als Nächstes erläutern wir die Transformationen von Teilpfaden gemäß Definition 5.17
für einen Auswertungsschritt Wᵀ1 , die genau einen Bezeichner id einer Clafer-Definition
c ∈ C mit id(c) = id, enthalten und ansonsten nicht von der Auswertung eines anderen
Teilpfades abhängen. Derartige Teilpfade treten aufgrund der linksrekursiven Auswer-
tungsreihenfolge immer zu Beginn eines Pfadausdrucks auf und beziehen sich auf Clafer-
Definitionen, die unterhalb der Wurzel-Clafer-Definition cr geschachtelt sind. Der Aus-
wertungsschritt Wᵀ1 enthält somit Kanten, die ausgehend von einer in der Wurzel-Clafer-
Definition cr geschachtelten Clafer-Definition c, den Abhängigkeitsgraphen traversieren.
Entsprechend hat der Auswertungsschritt Wᵀ1 folgende Form:
Wᵀ1 = { c
t−→ c′, c t−→ c′′, . . . }.
Über folgende Auswertung der Transformationsfunktion TmsM wird ein solcher Teilpfad





1 ) := MP.
Für die Multimenge MP besteht die Trägermenge aus Instanzen der Clafer-Definition
c (Supp(MP) = { c }). Die Anzahl der Instanzen der Clafer-Definition c in der Multi-
menge MP ist abhängig von ihrem Multiplizitätsintervall λc(c) = (l, u). Die minimale
Anzahl von Instanzen der Multimenge entspricht der unteren Schranke des Multiplizi-
tätsintervalls. Falls das Multiplizitätsintervall nicht unbeschränkt ist (d. h. falls u 6= ∗
gilt) entspricht die maximale Anzahl der Instanzen der Multimenge der oberen Schran-
ke des Multiplizitätsintervalls. Ansonsten ist die Größe der Instanzmenge ebenfalls
unbeschränkt. Es ergibt sich somit folgende (lokale) Bedingung:
bl := l ≤ |MP| ≤ u.
Der zweite Teil der Bedingung |MP| ≤ u entfällt, falls das Multiplizitätsintervall unbe-
schränkt ist. Ein Teilpfad, der mit dem Bezeichner einer Clafer-Definition beginnt, bezieht
sich immer auf alle Instanzen der Clafer-Definition. Die Anzahl der Instanzen der Clafer-
Definition c der Multimenge MP entspricht daher der Anzahl der Instanzen der gesamten
Clafer-Spezifikation (MC). Es gilt somit folgende (globale) Bedingung:
bg := mP(c) = mC(c).
Die zuvor gezeigte lokale Bedingung bl zur Abschätzung der Instanzmenge entspricht
der in Abschnitt 5.2 präsentierten Abschätzung der Multimenge MC zur Repräsentation
der Schachtelungshierarchie. Da für die Clafer-Definition c die durch die Multimengen
MP und MC repräsentierten Instanzmengen übereinstimmen, kann in diesem Fall die
(redundante) lokale Bedingung bl entfallen. Für die Bedingungen bl und bg gilt, dass
diese erfüllt sein müssen, wenn mindestens eine Instanz der Kontext-Clafer-Definition
cctx existiert. Es gilt somit folgende Bedingung:
mC(cctx) > 0 =⇒ bl ∧ bg.
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5.4.5 Teilpfade mit geschachteltem Bezeichner
Im nächsten Schritt betrachten wir die Transformation von Teilpfaden der Form path.id
gemäß Definition 5.17, die sich aus einem Bezeichner id und einem restlichen Teilpfad
path zusammensetzen. Über folgende Auswertung der Transformationsfunktion TmsM für











Die Auswertungsschritte Wᵀi und W
ᵀ
i−1 haben hierbei folgende Struktur:
Wᵀi = { cq
n−→ c, c′q n−→ c′, . . . },
Wᵀi−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }.
Für Auswertungsschritt Wᵀi wird ausgehend von den Clafer-Definitionen cq, c
′
q, . . . durch
die Schachtelungshierarchie abwärts zu den Clafer-Definitionen c, c′, . . . traversiert, wobei
die Bedingung id(c) = id(c′) = id gilt. Die Ausgangspunkte cq, c′q, . . . ergeben sich aus
dem Auswertungsschritt Wᵀi−1. Die Trägermenge der Multimenge MP besteht aus der
Menge der Clafer-Definitionen, zu denen in Auswertungsschritt Wᵀi traversiert wird.
Entsprechend ergibt sich die Trägermenge der Multimenge MQ durch die rekursive
Auswertung der Transformationsfunktion TmsM (path)(W
ᵀ
i−1). Für die Trägermengen gelten
somit folgende Bedingungen:
Supp(MP) = { c, c′, . . . },
Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }.
Für die Abschätzung der Ober- und Untergrenze der Multimengen MP und MQ
unterscheiden wir den Fall, dass der Pfad path gemäß Definition 5.16 referenzfrei ist
(und somit Instanzen der Instanzmenge genau einmal referenziert) und den Fall, dass
der Pfad Instanzen einer Instanzmenge potentiell mehrfach referenziert. Falls der Pfad
path referenzfrei ist, können schärfere Abschätzungen angegeben werden.
Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei referenzfreiem Pfad
Zunächst betrachten wir den Fall, dass der Pfad path gemäß Definition 5.16 referenzfrei
ist. In diesem Fall besteht der Auswertungsschritt Wᵀi nur aus einer Kante W
ᵀ
i = { cq
n−→
c }. Die Anzahl der Instanzen der Clafer-Definition c der Multimenge MP ist daher
sowohl vom Multiplizitätsintervall λc(c) = (l, u) als auch von der Anzahl der Instanzen
der Multimenge MQ abhängig. Für jede Instanz von MQ kann eine Clafer-Definition c
mindestens l- und höchstens u-mal instanziiert werden. Falls das Multiplizitätsintervall
unbeschränkt ist (u = ∗), kann die Clafer-Definition c beliebig oft instanziiert werden.
Die minimale und maximale Anzahl von Instanzen einer Clafer-Definition c, die durch
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die Multimenge MP repräsentiert wird, kann somit durch folgende lokale Bedingung
abgeschätzt werden:
bl := l ·mQ(cq) ≤ mP(c) ≤ u ·mQ(cq).
Die Beschränkung der Obergrenze entfällt, wenn das Multiplizitätsintervall nach oben
unbeschränkt ist.
Zusätzlich hängt die Anzahl der Instanzen einer Clafer-Definition c der Multimenge
MP von der gesamten Anzahl der Instanzen der gleichen Clafer-Definition innerhalb
einer Clafer-Spezifikation ab. Falls der Pfadausdruck kontextabhängig ist, kann die Mul-
timenge MP nur maximal so viele Instanzen der Clafer-Definition c enthalten, wie nicht
schon notwendigerweise in anderen Zweigen der Schachtelungshierarchie enthalten sein
müssen. Die Funktion λmin : C → Z liefert die (globale) minimale Anzahl von Instan-
zen einer Clafer-Definition, indem in der Schachtelungshierarchie aufwärts ausgehend
von Clafer-Definition c (c′ → + c) alle unteren Schranken der Multiplizitätsintervalle
multipliziert werden. Die Funktion λmin ist somit wie folgt definiert:
λmin(cr) := 1,
λmin(c) := l · λmin(c′) für λc(c′) := (l, u) und c′ → c.
Mithilfe der Funktion λmin können wir nun die Mindestanzahl von Instanzen, die bereits
in anderen Zweigen der Schachtelungshierarchie enthalten sein müssen, durch den
Ausdruck λmin(c) − l · mQ(cQ) abschätzen. Mit folgender Bedingung lässt sich somit
die Multimenge MP zur Multimenge MC in Beziehung setzen, falls der Pfad path
kontextabhängig ist:
bg := mP(c) ≤ mC(c)− (λmin(c)− l ·mQ(cq)).
Falls der Pfad path hingegen kontextunabhängig ist, entspricht die Anzahl der Instanzen,
die durch die Multimenge MP repräsentiert wird, der gesamten Anzahl der Instanzen
einer Clafer-Spezifikation (repräsentiert durch die Multimenge MC). Es gilt somit in
diesem Fall folgende (globale) Bedingung:
bg := mP(c) = mC(c).
Die Bedingungen bl und bg müssen erfüllt sein, falls die vorhergehende Multimenge MQ
mindestens eine Instanz repräsentiert. Es gilt somit die Bedingung
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg.
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Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei nicht referenzfreiem Pfad
Falls der Pfad path Instanzen einer Instanzmenge potentiell mehrfach referenziert, be-
steht ein Auswertungsschritt gemäß Definition 5.16 im Allgemeinen aus mehreren Kanten
(cq
n−→ c) ∈Wᵀi , die ausgehend von den Clafer-Definitionen cq ∈ Supp(MQ) die Schach-
telungshierarchie abwärts zu den Clafer-Definitionen c ∈ Supp(MP) zeigen.
Falls die vorhergehende Multimenge MQ mindestens eine Instanz repräsentiert, muss
die Multimenge MP mindestens so viele verschiedene Instanzen einer Clafer-Definition
c beinhalten, wie durch die untere Schranke l des Multiplizitätsintervalls λc(c) = (l, u)
gefordert wird. Für die Obergrenze der Multimenge MP gilt die gleiche Abschätzung
wie im referenzfreien Fall, da die Clafer-Definition cq im Extremfall auf verschiedene In-
stanzen der Clafer-Definition c zeigt. Die minimale und maximale Anzahl von Instanzen,
die durch die Multimenge MP repräsentiert werden, kann somit durch folgende lokale
Bedingung abgeschätzt werden:
bl := |MQ| ≥ 1 =⇒ l ≤ |MP| ≤ u · |MQ| .
Je Kante cq
n−→ c des Auswertungsschrittes Wᵀi , muss, falls die Multimenge MQ mindestens
eine Instanz der Clafer-Definition cq repräsentiert (d. h. mQ(cQ) ≥ 1), die Anzahl von
Instanzen der Clafer-Definition c in der Multimenge MP kleiner oder gleich der Anzahl
der entsprechenden Clafer-Definition innerhalb der gesamten Clafer-Spezifikation sein.
Es ergibt sich somit folgende globale Bedingung:
bg := ∀(cq n−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mC(c).
5.4.6 Teilpfade mit dem Schlüsselwort parent
Als Nächstes erläutern wir gemäß Definition 5.17 die Transformation von Teilpfaden, die
sich aus dem Schlüsselwort parent und einem vorhergehenden Teilpfad path zusammen-
setzen. Über folgende Auswertung der Transformationsfunktion TmsM wird ein solcher
Teilpfad der Multimenge MP für einen Auswertungsschritt W
ᵀ
i und der Multimenge MQ
für einen Auswertungsschritt Wᵀi−1 zugeordnet:
TmsM (path.parent)(W
ᵀ





Die Auswertungsschritte Wᵀi und W
ᵀ
i−1 haben folgende Struktur:
Wᵀi = { cq
p−→ c, c′q
p−→ c′, . . . },
Wᵀi−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }.
Für den Auswertungsschritt Wᵀi wird ausgehend von den Clafer-Definitionen cq, c
′
q, . . .
durch die Schachtelungshierarchie aufwärts zu den Clafer-Definitionen c, c′, . . . traversiert.
Die Trägermenge der Multimenge MP besteht aus der Menge der Clafer-Definitionen, zu
5 .4 repräsentation der pfadausdrücke 125
denen in Auswertungsschritt Wᵀi traversiert wird. Entsprechend ergibt sich die Trägermen-
ge der Multimenge MQ durch die rekursive Auswertung der Transformationsfunktion
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1). Für die Trägermengen gilt somit:
Supp(MP) = { c, c′, . . . },
Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }.
Zur Abschätzung der Ober- und Untergrenze der Multimengen MP und MQ unter-
scheiden wir gemäß Definition 5.16 den Fall, dass der Pfad path referenzfrei ist und
ausschließlich verschiedene Instanzen referenziert, und den Fall, dass potentiell Instanzen
mehrfach durch den Pfad referenziert werden.
Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei referenzfreiem Pfad
Für den Fall, dass der Pfad path referenzfrei ist, besteht der Auswertungsschritt Wᵀi aus
nur einer Kante mit Wᵀi = { cq
p−→ c }. Die Anzahl der Instanzen, die durch die Multimen-
ge MP repräsentiert wird, ist lokal von der Anzahl der Instanzen der Multimenge MQ
abhängig. Im referenzfreien Fall muss jeder Instanz der Multimenge MQ mindestens eine
Instanz der Multimenge MP zugeordnet sein. Für ein Multiplizitätsintervall λc(c) = (l, u)
dürfen jeder Instanz der Multimenge MQ höchstens u Instanzen der Multimenge MP
zugeordnet sein. Es gilt somit folgende lokale Bedingung:
bl := mP(c) ≤ mQ(cq) ≤ u ·mP(c).
Die gesamte Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition c einer Clafer-Spezifikation muss
größer sein, als die Anzahl der Instanzen der gleichen Clafer-Definition der Multimenge
MP. Es ergibt sich somit folgende globale Bedingung:
bg := mP(c) ≤ mC(c).
Die Bedingungen bl und bg müssen erfüllt sein, falls die vorhergehende Multimenge MQ
mindestens eine Instanz repräsentiert. Es gilt somit:
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg.
Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei nicht referenzfreiem Pfad
Falls durch den Pfad path Instanzen einer Instanzmenge mehrfach referenziert wer-
den können, besteht ein Auswertungsschritt gemäß Definition 5.16 aus den Kanten
(cq
p−→ c) ∈Wᵀi , die ausgehend von den Clafer-Definitionen cq ∈ Supp(MQ) die Schach-
telungshierarchie aufwärts zu den Clafer-Definitionen c ∈ Supp(MP) zeigen.
Falls die Multimenge MQ mindestens eine Instanz repräsentiert, muss für jede Kante
(cq
p−→ c) ∈Wᵀi einer Instanz der Clafer-Definition c mindestens eine Instanz der in der
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Schachtelungshierarchie untergeordneten Kind-Clafer-Definition cq zugeordnet sein. Die
Anzahl der Instanzen der Clafer-Definition c darf jedoch nicht die Anzahl der Instanzen
der in der Schachtelungshierarchie untergeordneten Clafer-Definition cq überschreiten.
Es gilt somit folgende lokale Bedingung:
bl := ∀(cq p−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ 1 ≤ mP(c) ≤ mQ(cQ).
In Bezug auf die gesamte Clafer-Spezifikation darf für jede Kante (cq
p−→ c) ∈ Wᵀi , falls
die vorhergehende Multimenge MQ mindestens eine Instanz der Clafer-Definition cq auf-
weist, die Clafer-Definition c nicht mehr Instanzen in der Multimenge MP repräsentieren,
als in der Clafer-Spezifikation enthalten sind. Es gilt somit folgende globale Bedingung:
bg := ∀(cq p−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mC(c).
5.4.7 Teilpfade mit Schlüsselwort dref
Als Nächstes erläutern wir gemäß Definition 5.17 die Transformation von Teilpfaden, die
sich aus dem Schlüsselwort dref und einem vorhergehenden Teilpfad path zusammen-
setzen. Ein solcher Teilpfad kann entweder Instanzen anderer Clafer-Definitionen oder
die primitiven Mengen integer und real referenzieren.
In diesem Abschnitt betrachten wir die Transformation von Teilpfaden, die einen
Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 und somit eine Instanzmenge referenzieren. Über
folgende Auswertung der Transformationsfunktion TmsM wird ein solcher Teilpfad den














Für die Auswertungsschritte Wᵀi und W
ᵀ
i−1 gilt folgende Struktur:
Wᵀi = { cq
r−→ c, c′q r−→ c′, . . . },
Wᵀi−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }.
Der Auswertungsschritt Wᵀi enthält alle Kanten, die ausgehend von den Clafer-Defi-
nitionen cq, c′q, . . . die Clafer-Definitionen c, c′, . . . referenzieren. Die Trägermengen der
Multimengen MP und MQ ergeben sich wie folgt:
Supp(MP) = { c, c′, . . . },
Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }.
Die Trägermenge der Multimenge MP entspricht darüber hinaus der Vereinigung der
Trägermengen der von den Clafer-Definitionen cq, c′q, . . . referenzierten Multimengen, die
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aus der Transformation der Referenzrelationen resultieren (siehe Abschnitt 5.3). Es gilt





Zur Abschätzung der Ober- und Untergrenze der Multimenge MP unterscheiden wir
erneut den Fall, in dem der Pfad path referenzfrei ist, und den nicht referenzfreien Fall,
in dem Instanzen potentiell mehrfach durch den Pfad referenziert werden können.
Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei referenzfreiem Pfad
Falls durch den Pfad path gemäß Definition 5.16 auf verschiedene Instanzen einer
Instanzmenge verwiesen wird, besteht der Auswertungsschritt Wᵀi aus Referenzkanten,
die von genau einer Clafer-Definition cq auf die Clafer-Definitionen c, c′, . . . zeigen. Es
gilt somit:
Wᵀi = { cq
r−→ c, cq r−→ c′, . . . }.
Die Anzahl der Instanzen, die durch die Multimenge MP repräsentiert wird, ist lokal von
der Anzahl der Instanzen der Multimenge MQ abhängig. Falls die Clafer-Definition cq in
der Wurzel-Clafer-Definition cr geschachtelt ist, muss jede Instanz der Multimenge MQ
genau eine Instanz der Multimenge MP referenzieren. Ansonsten muss pro Instanz der
Clafer-Definition cs, in der Clafer-Definition cq geschachtelt ist (mit cs → cq), mindestens
eine Instanz der Clafer-Definition c ∈ Supp(MP) referenziert werden. Es gilt somit
folgende lokale Bedingung:
bl :=
mC(cq) = |MP| falls cs = crmC(cs) ≤ |MP| ≤ mQ(cq) sonst.
Zusätzlich muss die Anzahl der Instanzen, die durch die Multimenge MP repräsentiert
wird, immer kleiner gleich der Anzahl der Instanzen sein, die durch die Multimenge
MRe f repräsentiert wird. Die Multimenge MRe f = msetRef(c) repräsentiert hierbei die
von der Clafer-Definition c global referenzierte Instanzmenge (siehe Abschnitt 5.3). Falls
der Pfadausdruck kontextunabhängig ist, entspricht die Multimenge MP der Multimenge
MRe f . Es ergibt sich somit folgende globale Bedingung:
bg :=
|MP| ≤
∣∣msetRef(cq)∣∣ falls path kontextabhängig
MP = MRe f sonst.
Die Bedingungen bl und bg müssen gelten, falls die vorhergehende Multimenge MQ
mindestens eine Instanz der Clafer-Definition cq repräsentiert. Es gilt somit folgende
Bedingung:
mQ(cq) ≥ 1 =⇒ bl ∧ bg.
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Abschätzung der Ober- und Untergrenze bei nicht referenzfreiem Pfad
Falls der Pfad path Instanzen einer Instanzmenge potentiell mehrfach referenziert, besteht
ein Auswertungsschritt gemäß Definition 5.16 aus mehreren Referenzkanten cq
r−→ c ∈Wᵀi .
Verschiedene Instanzen der Clafer-Definition cq referenzieren mindestens eine Instanz
der Clafer-Definition c. Die Obergrenze von MP ist hingegen nicht eingeschränkt, da In-
stanzen der Clafer-Definition c von Instanzen der Clafer-Definition cq potentiell mehrfach
referenziert werden können. Die Abschätzung gilt, falls die vorhergehende Multimenge
MQ mindestens eine Instanz der Clafer-Definition cq aufweist. Die minimale Anzahl der
Instanzen der Multimenge MP kann somit über folgende lokale Bedingung abgeschätzt
werden:
bl := ∀(cq r−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ 1 ≤ |MP| .
Darüber hinaus darf die Multimenge MP nicht mehr Instanzen einer Clafer-Definition
repräsentieren, als diejenigen Mengenausdrücke sExp berechnen, die durch die Clafer-
Definitionen cq mit cq  sExp referenziert werden. Die Instanzmengen der referen-
zierten Mengenausdrücke sExp werden durch die Multimengen MRe f = msetRef(cq)
repräsentiert (siehe Abschnitt 5.3). Es gilt somit folgende globale Bedingung:
bg := ∀(cq r−→ c) ∈Wᵀi : mQ(cq) ≥ 1 =⇒ mP(c) ≤ mRe f (c) mit MRe f = msetRef(cq).
Folgendes Beispiel zeigt die Transformation eines Pfadausdrucks, der eine Instanzmen-
ge referenziert.
Beispiel 5.18 (Multimengen-Codierung eines Pfadausdrucks mit Verweis auf Instanz-
menge) Die in Listing 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält folgenden Ausschnitt:
Reliable 0..*
sender -> Node 1..1
receiver -> Node 1..1
nodes -> InfrastructureNode ++ AutonomousNode ++ MasterNode ++ SlaveNode 0..2
[ this.parent.sender.dref ++ this.parent.receiver.dref in this.dref ]
Der Ausschnitt zeigt einen in der Clafer-Definition nodes geschachtelten Constraint
mit dem Pfadausdruck this.parent.sender.dref, der eine Instanzmenge referen-
ziert und innerhalb des Constraints mit anderen Instanzmengen in Bezug gesetzt ist.
Wir betrachten nun die Transformation dieses Pfadausdrucks in die Multimengen-
Repräsentation. Die Transformation erfolgt in vier Schritten, die im Abhängigkeits-
graphen in Abbildung 5.6 mit den Markierungen 1 bis 4 versehen sind. Die Trans-
formationsschritte sind nachfolgend gezeigt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit
verzichten wir auf die Angabe der Prämissen, dass Multimengen eines vorhergehen-
den Transformationsschrittes mindestens eine Instanz repräsentieren müssen.
5 .4 repräsentation der pfadausdrücke 129
1
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
2
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
3
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit> 4
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
Reliable
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
nodes
<latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_bas e64="(null)">(null)</latexit>
sender
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
AutonomousNode
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
MasterNode
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
SlaveNode
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
InfrastructureNode









<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
4
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
4
<latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(nul l)</latexit>
Abbildung 5.6: Beispiel für Auswertungsgraph eines Pfades
1 TmsM (this) := MP Supp(MP) = { nodes }
bl := mP(nodes) = 1
bg := mP(nodes) ≤ mC(nodes)
2 TmsM (p.parent) := MQ Supp(MQ) = { Reliable }
bl := 0 ≤ mQ(Reliable)
bg := mQ(Reliable) ≤ mC(Reliable)
3 TmsM (p.sender) := MR Supp(MR) = { sender } mit λmin(sender) = 0
bl := mQ(Reliable) ≤ mR(sender) ≤ 1 ·mQ(Reliable)
⇐⇒ mQ(Reliable) = mR(sender)
bg := mR(sender) ≤ mC(sender)− (λmin −mQ(Reliable))
⇐⇒ mR(sender) ≤ mC(sender) + 1
4 TmsM (p.dref) := MS Supp(MS) = {AutonomousNode, SlaveNode,
MasterNode, InfrastructureNode}
bl := mC(Reliable) ≤ |MS| ≤ mR(sender)
⇐⇒ mC(Reliable) ≤ ∑c∈Supp(MS) mS(c) ≤ mR(sender)
bg := |MS| ≤ |msetRef(sender)|
⇐⇒ mS(AutonomousNode) + . . . + mS(InfrastructureNode) ≤
mRe f (AutonomousNode) + . . . + mRe f (InfrastructureNode)
Der Pfadausdruck wurde zu den vier Multimengen MP, MQ, MR und MS trans-
formiert, die durch lokale Bedingungen zueinander in Beziehung gesetzt wurden
und durch globale Bedingungen von der Multimenge MC abhängig sind.
5.4.8 Teilpfade mit Verweis auf numerische Werte
Als Nächstes betrachten wir, wie Teilpfade path.dref, die numerische Werte referenzie-
ren, gemäß Definition 5.17 in die Multimengen-Repräsentation transformiert werden. In
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einem ersten Schritt wird zunächst rekursiv die Transformationsfunktion TmsM für den




Die Auswertungsschritte Wᵀi und W
ᵀ
i−1 haben folgende Struktur:
Wᵀi = { cq
r−→ cz, c′q r−→ cz, . . . },
Wᵀi−1 = { cs
t−→ cq, c′s t−→ c′q, . . . }.
Für den Auswertungsschritt Wᵀi setzen wir voraus, dass dieser nur Referenzkanten
enthält, die auf die gleiche Clafer-Definition cz ∈ CZ bzw. cz ∈ CR zeigen. Auf diese
Weise können wir durch die in Abschnitt 5.3 eingeführte Funktion numRef die Referenzen
cq  cz zu Variable v := numRef(c) auflösen. Diese Variable v ∈ Ln repräsentiert hierbei
einen minimalen oder maximalen Wert der durch Clafer-Definition c referenzierten
Instanzen der Clafer-Definition cz. Für die Auswertung der Transformationsfunktion Tmsn
ergibt sich somit folgende Zuordnung:
Tmsn (path.dref)(W
ᵀ
i ) := numRef(cz).
Für die gezeigte (globale) Auswertung numerischer Pfadausdrücke sind keine zusätzli-
chen lokalen Abschätzungen erforderlich.
5.5 repräsentation der constraints
In diesem Abschnitt wird die Transformation von Constraints in die Multimengen-Re-
präsentation beschrieben. Dazu erläutern wir in Abschnitt 5.5.1, die Transformation
von Mengenausdrücken, in Abschnitt 5.5.2 beschreiben wir die Transformation aussa-
genlogischer Ausdrücke. In den Abschnitten 5.5.3 und 5.5.4 charakterisieren wir die
Transformation von Ausdrücken mit einfacher Quantifizierung und Mengenvergleichen.
Schließlich beschreiben wir in Abschnitt 5.5.5 die Transformation numerischer Ausdrücke
in die Multimengen-Repräsentation.
5.5.1 Mengenausdrücke
Mengenausdrücke sExp ∈ 〈setExpr〉, die in Constraints oder Referenzen vorkommen
können, bilden wir in die Multimengen-Repräsentation ab, indem wir neue Multimengen
einführen, die zugehörigen Zählfunktionen durch zusätzliche Bedingungen einschränken,
und zur Multimenge MC in Beziehung setzen.
Im Folgenden beschreiben wir die Transformation von Mengenausdrücken sExp ∈
〈setExpr〉 in Multimengen sowie Bedingungen zwischen Zählfunktionen. Die Vereinigung
zweier Mengenausdrücke ist einer Multimenge MR ∈MC wie folgt zugeordnet:
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TmsM (sExp ++ sExp
′) := MR.
Die beiden Mengenausdrücke der Vereinigung sind wiederum rekursiv den Multi-
mengen MQ = TmsM (sExp) und MP = T
ms
M (sExp
′) mit MQ, MP ∈MC zugeordnet. Für die
aus der Vereinigung resultierende Multimenge MR lassen sich nun auf Basis der Zähl-
funktionen mQ(c) und mP(c) der zu vereinigenden Multimengen MQ bzw. MP Unter-
und Obergrenzen der Zählfunktion mR(c) angeben.
(i) Zur Bestimmung der Untergrenze betrachten wir den Extremfall, dass alle Instan-
zen einer Clafer-Definition, die durch die Multimenge MQ repräsentiert werden,
auch in der Multimenge MP enthalten sind oder umgekehrt alle Instanzen, die
durch MP repräsentiert werden, auch in MQ enthalten sind. In diesem Fall ist die
Vereinigungsmenge nur so groß wie die größere der beiden Mengen. Für jede
Clafer-Definition c ∈ C gilt somit folgende Untergrenze für mR(c):
max(mQ(c), mP(c)) ≤ mR(c).
(ii) Zur Bestimmung der Obergrenze betrachten wir den Extremfall, dass die Instan-
zen einer Clafer-Definition, die durch die Multimengen MQ und MP repräsentiert
werden, vollständig disjunkt sind. In diesem Fall entspricht die Größe der Verei-
nigungsmenge der Summe der Größen der vereinigten Mengen. Zu beachten ist
aber, dass die Vereinigung nicht größer werden kann als die Gesamtmenge aller
Instanzen einer Clafer-Definition, die in einer Clafer-Spezifikation enthalten ist (d. h.
mC(c)). Für jede Clafer-Definition c ∈ C gilt somit folgende Obergrenze für mR(c):
mR(c) ≤ min(mQ(c) + mP(c), mC(c)).
Beispiel 5.19 (Multimengen-Codierung der Mengenvereinigung) Die in Listing 3.1
gezeigte Clafer-Spezifikation enthält den Ausdruck
connections.receiver ++ connections.sender
(siehe 12 ), der zwei Mengenausdrücke vereinigt, die jeweils Instanzen der Clafer-
Definition Node enthalten. Abbildung 5.7 zeigt schematisch die Abschätzung der
Unter- bzw. Obergrenzen der Zählfunktion mR(AutonomousNode) der resultierenden
Multimenge MR. Betrachtet wird die Abschätzung der Zählfunktion für Instanzen
der Clafer-Definition AutonomousNode, die von der Clafer-Definition Node erbt. Im ge-
zeigten Beispiel enthält die Multimenge MQ drei Instanzen und die Multimenge MP
vier Instanzen der Clafer-Definition AutonomousNode (d. h. mQ(AutonomousNode) = 3
und mP(AutonomousNode) = 4). Die Multimenge MC, welche die Anzahl aller In-
stanzen einer Spezifikation codiert, enthält sechs Instanzen der Clafer-Definition
AutonomousNode (mC(AutonomousNode) = 6).
132 5 multimengen-repräsentation von clafer-spezifikationen
MQ
<latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit>
MP
<latexit sha1_base64="21fF4Yv WYbmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1 KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrX DFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTl Q/KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZG O0iSqaXq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD 3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6t GenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNK WNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkRlZxcC IfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnGX y5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9g UCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0omlhUVI 7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutpvp dTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt 6A==</latexit><latexit sha1_base64="21fF4Yv WYbmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1 KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrX DFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTl Q/KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZG O0iSqaXq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD 3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6t GenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNK WNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkRlZxcC IfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnGX y5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9g UCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0omlhUVI 7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutpvp dTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt 6A==</latexit><latexit sha1_base64="21fF4Yv WYbmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1 KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrX DFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTl Q/KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZG O0iSqaXq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD 3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6t GenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNK WNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkRlZxcC IfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnGX y5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9g UCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0omlhUVI 7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutpvp dTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt 6A==</latexit><latexit sha1_base64="21fF4Yv WYbmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1 KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrX DFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTl Q/KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZG O0iSqaXq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD 3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6t GenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNK WNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkRlZxcC IfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnGX y5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9g UCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0omlhUVI 7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutpvp dTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt 6A==</latexit>
MR
<latexit sha1_base64="UHu3vL8 tc0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1 FPsICR6rMSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrX DFRpsZz7yZfTO7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6 qXlHmpD+PIqDwtVK9O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEi HaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiG vyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdkKUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxb M9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKEQqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubU cbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwBcOEmJJVWY5NyFMiKjm5E A7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+urjTFj56JGXfSHnGX y5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68ZZ5ztHPen9j kCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0omlhUVK 7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLTfT a3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt 6g==</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8 tc0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1 FPsICR6rMSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrX DFRpsZz7yZfTO7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6 qXlHmpD+PIqDwtVK9O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEi HaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiG vyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdkKUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxb M9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKEQqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubU cbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwBcOEmJJVWY5NyFMiKjm5E A7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+urjTFj56JGXfSHnGX y5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68ZZ5ztHPen9j kCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0omlhUVK 7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLTfT a3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt 6g==</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8 tc0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1 FPsICR6rMSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrX DFRpsZz7yZfTO7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6 qXlHmpD+PIqDwtVK9O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEi HaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiG vyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdkKUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxb M9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKEQqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubU cbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwBcOEmJJVWY5NyFMiKjm5E A7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+urjTFj56JGXfSHnGX y5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68ZZ5ztHPen9j kCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0omlhUVK 7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLTfT a3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt 6g==</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8 tc0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1 FPsICR6rMSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrX DFRpsZz7yZfTO7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6 qXlHmpD+PIqDwtVK9O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEi HaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiG vyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdkKUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxb M9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKEQqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubU cbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwBcOEmJJVWY5NyFMiKjm5E A7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+urjTFj56JGXfSHnGX y5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68ZZ5ztHPen9j kCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0omlhUVK 7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLTfT a3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt 6g==</latexit>
MQ
<latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_b ase64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnn v3sVm4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0 phpby1cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFR qgTSVSim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wo fgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7 k1R5Zuow/NFaueZdv7G6dnP91u07 d+9tbN4/MOVEp6qblnmpD5PYqDwrV LfO6lwdVlrF4yRXvWT03Pp7Z0qbr Cze1bNKHY/jYZENsjSuaXq7e7J/s tEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3vEcfJ VJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow5bZ paJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hzl rw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p 6qqBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9Q S2vIGZnNhZCubUSbCZMlll54ap8R cFTt2yMV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJ VWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjgG3pVEZ 8JRYbmf6u5AU9mraReHy8FOTQ9dXH mbDy0SUv+0LOM/hyW33KWKSSLIXL GDOfprQvx/L5dz1T6ZN2pzZVPhWL Fl8zzjjbOe5P7XMErMS4dxe4+xlJp gA9eakjam/kBSvxpux2gD25n0+0p cxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/aTUQgX RoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5WD p50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GHb wm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutF zMA/y1vOwXW0rt6Q==</latexit>
MP
<latexit sha1_b ase64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczq IWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0 pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VI pXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BR fAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPTO7 E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu3 79zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaq H6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbt Cze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73 myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIE gmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZ paKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy 34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU 9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2o xbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2I ui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMm qLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp 8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urj VFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJl jJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lF i68ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSK cBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbw jwWbes0omlhUVI7P1UB+6/dRATSp ZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/ uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF6 /ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi 7mPv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_b ase64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczq IWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0 pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VI pXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BR fAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPTO7 E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu3 79zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaq H6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbt Cze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73 myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIE gmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZ paKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy 34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU 9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2o xbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2I ui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMm qLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp 8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urj VFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJl jJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lF i68ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSK cBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbw jwWbes0omlhUVI7P1UB+6/dRATSp ZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/ uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF6 /ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi 7mPv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_b ase64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczq IWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0 pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VI pXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BR fAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPTO7 E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu3 79zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaq H6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbt Cze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73 myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIE gmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZ paKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy 34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU 9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2o xbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2I ui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMm qLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp 8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urj VFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJl jJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lF i68ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSK cBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbw jwWbes0omlhUVI7P1UB+6/dRATSp ZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/ uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF6 /ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi 7mPv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_b ase64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczq IWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0 pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VI pXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BR fAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPTO7 E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu3 79zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaq H6d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbt Cze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73 myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus73mOIE gmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZ paKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZy 34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU 9V1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2o xbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2I ui5045PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMm qLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp 8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+urj VFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJl jJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lF i68ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSK cBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbw jwWbes0omlhUVI7P1UB+6/dRATSp ZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/ uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF6 /ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi 7mPv5aXvoLVwHt6A==</latexit>
i1
<latexit sha1_b ase64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VL OTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6 UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQG pINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfi CXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zdiT NYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07 d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7V tlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo 1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53 u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYa hI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Ilr BpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HX prhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDG h3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59 By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDo B5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApg aVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVM K+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1 pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNU PmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmc LZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9Pz pkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+w SaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+Ii Ls0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2o nLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPq M9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbn R8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_b ase64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VL OTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6 UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQG pINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfi CXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zdiT NYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07 d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7V tlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo 1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53 u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYa hI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Ilr BpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HX prhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDG h3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59 By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDo B5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApg aVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVM K+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1 pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNU PmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmc LZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9Pz pkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+w SaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+Ii Ls0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2o nLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPq M9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbn R8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_b ase64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VL OTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6 UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQG pINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfi CXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zdiT NYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07 d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7V tlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo 1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53 u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYa hI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Ilr BpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HX prhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDG h3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59 By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDo B5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApg aVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVM K+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1 pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNU PmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmc LZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9Pz pkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+w SaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+Ii Ls0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2o nLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPq M9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbn R8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_b ase64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VL OTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6 UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQG pINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfi CXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zdiT NYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07 d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7V tlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo 1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53 u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYa hI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Ilr BpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HX prhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDG h3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59 By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDo B5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApg aVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVM K+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1 pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNU PmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmc LZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9Pz pkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+w SaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+Ii Ls0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2o nLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPq M9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbn R8zH36awXVL1LL8AI=</latexit>
i2
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max (mQ(c),mP (c))  mR(c)
, 4  mR(c)
<latexit sha1_b ase64="o/iTlI653BpaxmVlFgF4+ xEETJA=">AAAFIniclVNNbxMxEJ0 tC7ThK4UjlxURqAeUTVAlOFbiQ3C olFakqZSNqt2Nky7ZL2ynSojyb/g1 cEKcQPwUDjxPXBCN2ApHjmffvBm/ GdtRmSZKt1rfnI0r7tVr1ze3ajdu 3rp9p75990gVUxmLblykhTyOQiXSJ BddnehUHJdShFmUil40eW78vTMhV VLkb/W8FIMsHOfJKIlDDeikroMsn C2CTAm9P031IojfaJEt+weDx+tgZ 7D0HgWpeO+t+w4HQVALoiTJIFsob7 eCeVJvtJotHt660bZGg+zoFNvOZw poSAXFNKWMBOWkYacUksKvT21qUQ lsQAtgElbCfkFLqiF2CpYAIwQ6wf8 YX32L5vg2ORVHx9glxZSI9Ogh5iv OGIFtdhWwFdafmB8YG1fskPMqkT+ EbfJHsCJgaYWyBSsylc2xRqxkpWU fHk2n4FwWm1nm8j8iTV0ZVzvHHF6i MAanQFVGYxXzFIySd85ZQ/WJaBrR M+5UAn7JiImMf1fyAh4JbMIej14y c2z76tEZq/KoC13mhpxn8Pi0hlhDX gVnyW3GEPkkVnNzjJ5/1zPjPkm7a 1XlM0Yk+6p5ymLnvD+1L8hHJcreO 9+ez4Qz+dTjmzqBdcg3WLA3Rrd96 vD5vAMWI49hmzoVW5JVFLAuviof/Z f2RfjcpRGrWXXGdFZRkzs6oyVecv viu103jp4027APdht7O/ZNb9J9ek A7eLdPaY9eQ2sXKr475Gw5Nfej+8n 94n5dUTccG3OP/hruj186JRqw</l atexit><latexit sha1_b ase64="o/iTlI653BpaxmVlFgF4+ xEETJA=">AAAFIniclVNNbxMxEJ0 tC7ThK4UjlxURqAeUTVAlOFbiQ3C olFakqZSNqt2Nky7ZL2ynSojyb/g1 cEKcQPwUDjxPXBCN2ApHjmffvBm/ GdtRmSZKt1rfnI0r7tVr1ze3ajdu 3rp9p75990gVUxmLblykhTyOQiXSJ BddnehUHJdShFmUil40eW78vTMhV VLkb/W8FIMsHOfJKIlDDeikroMsn C2CTAm9P031IojfaJEt+weDx+tgZ 7D0HgWpeO+t+w4HQVALoiTJIFsob7 eCeVJvtJotHt660bZGg+zoFNvOZw poSAXFNKWMBOWkYacUksKvT21qUQ lsQAtgElbCfkFLqiF2CpYAIwQ6wf8 YX32L5vg2ORVHx9glxZSI9Ogh5iv OGIFtdhWwFdafmB8YG1fskPMqkT+ EbfJHsCJgaYWyBSsylc2xRqxkpWU fHk2n4FwWm1nm8j8iTV0ZVzvHHF6i MAanQFVGYxXzFIySd85ZQ/WJaBrR M+5UAn7JiImMf1fyAh4JbMIej14y c2z76tEZq/KoC13mhpxn8Pi0hlhDX gVnyW3GEPkkVnNzjJ5/1zPjPkm7a 1XlM0Yk+6p5ymLnvD+1L8hHJcreO 9+ez4Qz+dTjmzqBdcg3WLA3Rrd96 vD5vAMWI49hmzoVW5JVFLAuviof/Z f2RfjcpRGrWXXGdFZRkzs6oyVecv viu103jp4027APdht7O/ZNb9J9ek A7eLdPaY9eQ2sXKr475Gw5Nfej+8n 94n5dUTccG3OP/hruj186JRqw</l atexit><latexit sha1_b ase64="o/iTlI653BpaxmVlFgF4+ xEETJA=">AAAFIniclVNNbxMxEJ0 tC7ThK4UjlxURqAeUTVAlOFbiQ3C olFakqZSNqt2Nky7ZL2ynSojyb/g1 cEKcQPwUDjxPXBCN2ApHjmffvBm/ GdtRmSZKt1rfnI0r7tVr1ze3ajdu 3rp9p75990gVUxmLblykhTyOQiXSJ BddnehUHJdShFmUil40eW78vTMhV VLkb/W8FIMsHOfJKIlDDeikroMsn C2CTAm9P031IojfaJEt+weDx+tgZ 7D0HgWpeO+t+w4HQVALoiTJIFsob7 eCeVJvtJotHt660bZGg+zoFNvOZw poSAXFNKWMBOWkYacUksKvT21qUQ lsQAtgElbCfkFLqiF2CpYAIwQ6wf8 YX32L5vg2ORVHx9glxZSI9Ogh5iv OGIFtdhWwFdafmB8YG1fskPMqkT+ EbfJHsCJgaYWyBSsylc2xRqxkpWU fHk2n4FwWm1nm8j8iTV0ZVzvHHF6i MAanQFVGYxXzFIySd85ZQ/WJaBrR M+5UAn7JiImMf1fyAh4JbMIej14y c2z76tEZq/KoC13mhpxn8Pi0hlhDX gVnyW3GEPkkVnNzjJ5/1zPjPkm7a 1XlM0Yk+6p5ymLnvD+1L8hHJcreO 9+ez4Qz+dTjmzqBdcg3WLA3Rrd96 vD5vAMWI49hmzoVW5JVFLAuviof/Z f2RfjcpRGrWXXGdFZRkzs6oyVecv viu103jp4027APdht7O/ZNb9J9ek A7eLdPaY9eQ2sXKr475Gw5Nfej+8n 94n5dUTccG3OP/hruj186JRqw</l atexit><latexit sha1_b ase64="o/iTlI653BpaxmVlFgF4+ xEETJA=">AAAFIniclVNNbxMxEJ0 tC7ThK4UjlxURqAeUTVAlOFbiQ3C olFakqZSNqt2Nky7ZL2ynSojyb/g1 cEKcQPwUDjxPXBCN2ApHjmffvBm/ GdtRmSZKt1rfnI0r7tVr1ze3ajdu 3rp9p75990gVUxmLblykhTyOQiXSJ BddnehUHJdShFmUil40eW78vTMhV VLkb/W8FIMsHOfJKIlDDeikroMsn C2CTAm9P031IojfaJEt+weDx+tgZ 7D0HgWpeO+t+w4HQVALoiTJIFsob7 eCeVJvtJotHt660bZGg+zoFNvOZw poSAXFNKWMBOWkYacUksKvT21qUQ lsQAtgElbCfkFLqiF2CpYAIwQ6wf8 YX32L5vg2ORVHx9glxZSI9Ogh5iv OGIFtdhWwFdafmB8YG1fskPMqkT+ EbfJHsCJgaYWyBSsylc2xRqxkpWU fHk2n4FwWm1nm8j8iTV0ZVzvHHF6i MAanQFVGYxXzFIySd85ZQ/WJaBrR M+5UAn7JiImMf1fyAh4JbMIej14y c2z76tEZq/KoC13mhpxn8Pi0hlhDX gVnyW3GEPkkVnNzjJ5/1zPjPkm7a 1XlM0Yk+6p5ymLnvD+1L8hHJcreO 9+ez4Qz+dTjmzqBdcg3WLA3Rrd96 vD5vAMWI49hmzoVW5JVFLAuviof/Z f2RfjcpRGrWXXGdFZRkzs6oyVecv viu103jp4027APdht7O/ZNb9J9ek A7eLdPaY9eQ2sXKr475Gw5Nfej+8n 94n5dUTccG3OP/hruj186JRqw</l atexit>
mR(c)  min (mQ(c) +mP (c),mC(c))
, mR(c)  min (3 + 4, 6)
, mR(c)  6
<latexit sha1_base64="2iwuaVS PkW/K9EBbcXyunZhTbVI=">AAAFa3iclVPdbhJBFD5bi1b8KbV36sVGU tOkDQvaVC+b+BN70YSilCYsaXaXga7snzNLAxIezSfwCXwI38ALvzlMNU IEHTLM2e9858x3zsz4WRSqvFr9Zq3dWC/cvLVxu3jn7r37m6WtB2cqHc pANIM0SuW57ykRhYlo5mEeifNMCi/2I9HyB6+0v3UlpArT5EM+zkQn9vp J2AsDLwd0UfrixkrkJ8Mon7jBcS7iabvRsZ+6kfhku3GYTBb9p529RbDe 2Qc/mIOntusWXT8MY9QilL1qs+d7B/uH03+OObwolauVKg970agZo0xm 1NMt6yu51KWUAhpSTIISymFH5JHCr001qlIGrEMTYBJWyH5BUyoidgiWA MMDOsB/H19tgyb41jkVRwfYJcKUiLRpB/MtZ/TB1rsK2ArrD8zPjPWX7 JDwKpHfg63z+7B8YNESZRNWpCsbY/VZyUzLCTw5XYKzKjY2zOl/ROq6Yq 52jNldoTAAJ0VVWuMy5iUYGe+csIblJ5JTj15yp0LwM0Z0ZPCrktfwSG AD9tj0hpl901ebrliVTU3o0jfkOoPNp9XF6vEqOEtiMnrIJ7Hqm6P1/L2 eEfdJml2XVT5iRLJvOU8Z7Jr3u/YJOahEmXvnmPMZcCaHWnxTB7AafIMF ewN026E6n89HYAHyaLauU7ElWUUKa/5VOei/NC/C4S71WM2sM7qziirc 0RFN8ZJr8+920Th7VqnBPj0oH+2aN71Bj+gJ7eLdvqAjegetTQqssnVsN az3698L24WHhccz6pplYrbpj1HY+QmqQzLt</latexit><latexit sha1_base64="2iwuaVS PkW/K9EBbcXyunZhTbVI=">AAAFa3iclVPdbhJBFD5bi1b8KbV36sVGU tOkDQvaVC+b+BN70YSilCYsaXaXga7snzNLAxIezSfwCXwI38ALvzlMNU IEHTLM2e9858x3zsz4WRSqvFr9Zq3dWC/cvLVxu3jn7r37m6WtB2cqHc pANIM0SuW57ykRhYlo5mEeifNMCi/2I9HyB6+0v3UlpArT5EM+zkQn9vp J2AsDLwd0UfrixkrkJ8Mon7jBcS7iabvRsZ+6kfhku3GYTBb9p529RbDe 2Qc/mIOntusWXT8MY9QilL1qs+d7B/uH03+OObwolauVKg970agZo0xm 1NMt6yu51KWUAhpSTIISymFH5JHCr001qlIGrEMTYBJWyH5BUyoidgiWA MMDOsB/H19tgyb41jkVRwfYJcKUiLRpB/MtZ/TB1rsK2ArrD8zPjPWX7 JDwKpHfg63z+7B8YNESZRNWpCsbY/VZyUzLCTw5XYKzKjY2zOl/ROq6Yq 52jNldoTAAJ0VVWuMy5iUYGe+csIblJ5JTj15yp0LwM0Z0ZPCrktfwSG AD9tj0hpl901ebrliVTU3o0jfkOoPNp9XF6vEqOEtiMnrIJ7Hqm6P1/L2 eEfdJml2XVT5iRLJvOU8Z7Jr3u/YJOahEmXvnmPMZcCaHWnxTB7AafIMF ewN026E6n89HYAHyaLauU7ElWUUKa/5VOei/NC/C4S71WM2sM7qziirc 0RFN8ZJr8+920Th7VqnBPj0oH+2aN71Bj+gJ7eLdvqAjegetTQqssnVsN az3698L24WHhccz6pplYrbpj1HY+QmqQzLt</latexit><latexit sha1_base64="2iwuaVS PkW/K9EBbcXyunZhTbVI=">AAAFa3iclVPdbhJBFD5bi1b8KbV36sVGU tOkDQvaVC+b+BN70YSilCYsaXaXga7snzNLAxIezSfwCXwI38ALvzlMNU IEHTLM2e9858x3zsz4WRSqvFr9Zq3dWC/cvLVxu3jn7r37m6WtB2cqHc pANIM0SuW57ykRhYlo5mEeifNMCi/2I9HyB6+0v3UlpArT5EM+zkQn9vp J2AsDLwd0UfrixkrkJ8Mon7jBcS7iabvRsZ+6kfhku3GYTBb9p529RbDe 2Qc/mIOntusWXT8MY9QilL1qs+d7B/uH03+OObwolauVKg970agZo0xm 1NMt6yu51KWUAhpSTIISymFH5JHCr001qlIGrEMTYBJWyH5BUyoidgiWA MMDOsB/H19tgyb41jkVRwfYJcKUiLRpB/MtZ/TB1rsK2ArrD8zPjPWX7 JDwKpHfg63z+7B8YNESZRNWpCsbY/VZyUzLCTw5XYKzKjY2zOl/ROq6Yq 52jNldoTAAJ0VVWuMy5iUYGe+csIblJ5JTj15yp0LwM0Z0ZPCrktfwSG AD9tj0hpl901ebrliVTU3o0jfkOoPNp9XF6vEqOEtiMnrIJ7Hqm6P1/L2 eEfdJml2XVT5iRLJvOU8Z7Jr3u/YJOahEmXvnmPMZcCaHWnxTB7AafIMF ewN026E6n89HYAHyaLauU7ElWUUKa/5VOei/NC/C4S71WM2sM7qziirc 0RFN8ZJr8+920Th7VqnBPj0oH+2aN71Bj+gJ7eLdvqAjegetTQqssnVsN az3698L24WHhccz6pplYrbpj1HY+QmqQzLt</latexit><latexit sha1_base64="2iwuaVS PkW/K9EBbcXyunZhTbVI=">AAAFa3iclVPdbhJBFD5bi1b8KbV36sVGU tOkDQvaVC+b+BN70YSilCYsaXaXga7snzNLAxIezSfwCXwI38ALvzlMNU IEHTLM2e9858x3zsz4WRSqvFr9Zq3dWC/cvLVxu3jn7r37m6WtB2cqHc pANIM0SuW57ykRhYlo5mEeifNMCi/2I9HyB6+0v3UlpArT5EM+zkQn9vp J2AsDLwd0UfrixkrkJ8Mon7jBcS7iabvRsZ+6kfhku3GYTBb9p529RbDe 2Qc/mIOntusWXT8MY9QilL1qs+d7B/uH03+OObwolauVKg970agZo0xm 1NMt6yu51KWUAhpSTIISymFH5JHCr001qlIGrEMTYBJWyH5BUyoidgiWA MMDOsB/H19tgyb41jkVRwfYJcKUiLRpB/MtZ/TB1rsK2ArrD8zPjPWX7 JDwKpHfg63z+7B8YNESZRNWpCsbY/VZyUzLCTw5XYKzKjY2zOl/ROq6Yq 52jNldoTAAJ0VVWuMy5iUYGe+csIblJ5JTj15yp0LwM0Z0ZPCrktfwSG AD9tj0hpl901ebrliVTU3o0jfkOoPNp9XF6vEqOEtiMnrIJ7Hqm6P1/L2 eEfdJml2XVT5iRLJvOU8Z7Jr3u/YJOahEmXvnmPMZcCaHWnxTB7AafIMF ewN026E6n89HYAHyaLauU7ElWUUKa/5VOei/NC/C4S71WM2sM7qziirc 0RFN8ZJr8+920Th7VqnBPj0oH+2aN71Bj+gJ7eLdvqAjegetTQqssnVsN az3698L24WHhccz6pplYrbpj1HY+QmqQzLt</latexit>
is(AutonomousNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit sha1_base64="oJOIyVu hbxZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+H ayBdEKV2y0mfHMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXt vWcqwi0YtkJtVOGGiRpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almI vD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIAHidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uV yAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdB BVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5rTCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybn JqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2DWtOKFgq5A+gm/whtBC2r IbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05VzvFjk9hGAEjUZXhWI fcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54xcmj76tIBs3 KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+YYtiXz1 OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh6D NnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u 9Dd3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVu hbxZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+H ayBdEKV2y0mfHMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXt vWcqwi0YtkJtVOGGiRpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almI vD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIAHidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uV yAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdB BVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5rTCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybn JqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2DWtOKFgq5A+gm/whtBC2r IbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05VzvFjk9hGAEjUZXhWI fcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54xcmj76tIBs3 KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+YYtiXz1 OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh6D NnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u 9Dd3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVu hbxZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+H ayBdEKV2y0mfHMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXt vWcqwi0YtkJtVOGGiRpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almI vD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIAHidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uV yAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdB BVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5rTCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybn JqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2DWtOKFgq5A+gm/whtBC2r IbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05VzvFjk9hGAEjUZXhWI fcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54xcmj76tIBs3 KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+YYtiXz1 OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh6D NnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u 9Dd3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVu hbxZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+H ayBdEKV2y0mfHMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXt vWcqwi0YtkJtVOGGiRpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almI vD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIAHidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uV yAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdB BVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5rTCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybn JqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2DWtOKFgq5A+gm/whtBC2r IbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05VzvFjk9hGAEjUZXhWI fcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54xcmj76tIBs3 KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+YYtiXz1 OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh6D NnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u 9Dd3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY=</latexit>
. . .
<latexit sha1_base64="YDrJgQB TwuqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afsBlWix0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaM VWOHJmduab8TdjT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESN WTpS7NYSKs0mmhenVaa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJR KUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI 4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHbEToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka 2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HBCwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVz SATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9vIWhBKZEVY5jE/IUiIpPL phD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+76GdM6sQuqBl3shFx lCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMexrxllvu8Bd1T 6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6LWuGWZT Qrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8vP 9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu 74w=</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQB TwuqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afsBlWix0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaM VWOHJmduab8TdjT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESN WTpS7NYSKs0mmhenVaa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJR KUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI 4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHbEToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka 2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HBCwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVz SATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9vIWhBKZEVY5jE/IUiIpPL phD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+76GdM6sQuqBl3shFx lCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMexrxllvu8Bd1T 6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6LWuGWZT Qrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8vP 9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu 74w=</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQB TwuqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afsBlWix0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaM VWOHJmduab8TdjT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESN WTpS7NYSKs0mmhenVaa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJR KUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI 4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHbEToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka 2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HBCwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVz SATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9vIWhBKZEVY5jE/IUiIpPL phD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+76GdM6sQuqBl3shFx lCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMexrxllvu8Bd1T 6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6LWuGWZT Qrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8vP 9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu 74w=</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQB TwuqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afsBlWix0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaM VWOHJmduab8TdjT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESN WTpS7NYSKs0mmhenVaa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJR KUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI 4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHbEToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka 2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HBCwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVz SATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9vIWhBKZEVY5jE/IUiIpPL phD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+76GdM6sQuqBl3shFx lCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMexrxllvu8Bd1T 6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6LWuGWZT Qrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8vP 9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu 74w=</latexit>
Abscha¨tzung der Obergrenze von mR(c)
<latexit sha1_base64="x8e/ndA PJT2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9 RQ7CAnEqYiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlk KrpMLSesY7M9+8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLL pxlVdyLwqVyNNSdHWqc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TC NQ42rqvmEDkiToDHeU3pKESmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaM t0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAHiv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpk n+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQqoxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNW UwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4mpozl+B/vqrQos9lEwl8 EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6s5+w9Lk1fB2U5wBh dEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfwnk+eQmPnLWO LRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc52k9bo s8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0zb3 5wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7 t+eZ3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94 n6dq6441uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndA PJT2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9 RQ7CAnEqYiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlk KrpMLSesY7M9+8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLL pxlVdyLwqVyNNSdHWqc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TC NQ42rqvmEDkiToDHeU3pKESmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaM t0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAHiv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpk n+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQqoxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNW UwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4mpozl+B/vqrQos9lEwl8 EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6s5+w9Lk1fB2U5wBh dEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfwnk+eQmPnLWO LRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc52k9bo s8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0zb3 5wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7 t+eZ3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94 n6dq6441uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndA PJT2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9 RQ7CAnEqYiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlk KrpMLSesY7M9+8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLL pxlVdyLwqVyNNSdHWqc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TC NQ42rqvmEDkiToDHeU3pKESmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaM t0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAHiv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpk n+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQqoxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNW UwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4mpozl+B/vqrQos9lEwl8 EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6s5+w9Lk1fB2U5wBh dEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfwnk+eQmPnLWO LRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc52k9bo s8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0zb3 5wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7 t+eZ3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94 n6dq6441uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndA PJT2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9 RQ7CAnEqYiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlk KrpMLSesY7M9+8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLL pxlVdyLwqVyNNSdHWqc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TC NQ42rqvmEDkiToDHeU3pKESmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaM t0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAHiv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpk n+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQqoxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNW UwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4mpozl+B/vqrQos9lEwl8 EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6s5+w9Lk1fB2U5wBh dEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfwnk+eQmPnLWO LRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc52k9bo s8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0zb3 5wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7 t+eZ3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94 n6dq6441uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit>
Abscha¨tzung der Untergrenze von mR(c)
<latexit  sha1_base64=" +XM4Sn/r+8qoGG 3YGAVZ2JTJ2rs= ">AAAFJHiclVRb axNBFD4bV61t1V QffVkMQp+yiQgK vlS8oA+FWtym0Ab Z3UzSda/MTErSk L/jn9E38UEQn/w ZPvjN2anVlqQ4M DtnzuU719moyhK lO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7 c2VPlWMYiiMuslP tRqESWFCLQic7E fiVFmEeZ6EXpcy PvHQupkrJ4p6eV 6OfhqEiGSRxqsM rmUzokTYIm+M7o GUWkKKYj+on7CY 2poBF5NICGxBngr pkeYQvcTvD16Jh K0B7NgZYDQUBrG 9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTe cT8AZwE8M3Jx9a 9AZhfCngNqlDlXg 9eExRHSaEpYL+F yF7ZjjqiCLKcV3 hNuB5Ra4G0zF1j G8ZNgSlh49wH7F iBHXo85f4fz1V4 0Weyj4lMAPQRv8 CFQEXrYkshlHZDK b4ow4kjqWbUg0O iQutc2t5vw/LE1 eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr 2XHAMyzuiaUhPu FIJ9CvmGMv4TyY vIDHzl7LEo5esOb J1PZvHAHGZCTlF 8LhbA5whn8JOcY 0YAk/iNJNj4lmc z4TrJK3XZZlPmC NZtlxPWd6p3lnu M/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7 SkKOpK2Mqq6ht/ xpzvOTu+Xd7kdh 72O6CfvuotbVp3 /QK3aP7tIl3+5i2 6DViDRDFd6fhrD nr7kf3s/vF/Vqr Nhxrc5f+We6P3w moBkY=</latexi t><latexit  sha1_base64=" +XM4Sn/r+8qoGG 3YGAVZ2JTJ2rs= ">AAAFJHiclVRb axNBFD4bV61t1V QffVkMQp+yiQgK vlS8oA+FWtym0Ab Z3UzSda/MTErSk L/jn9E38UEQn/w ZPvjN2anVlqQ4M DtnzuU719moyhK lO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7 c2VPlWMYiiMuslP tRqESWFCLQic7E fiVFmEeZ6EXpcy PvHQupkrJ4p6eV 6OfhqEiGSRxqsM rmUzokTYIm+M7o GUWkKKYj+on7CY 2poBF5NICGxBngr pkeYQvcTvD16Jh K0B7NgZYDQUBrG 9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTe cT8AZwE8M3Jx9a 9AZhfCngNqlDlXg 9eExRHSaEpYL+F yF7ZjjqiCLKcV3 hNuB5Ra4G0zF1j G8ZNgSlh49wH7F iBHXo85f4fz1V4 0Weyj4lMAPQRv8 CFQEXrYkshlHZDK b4ow4kjqWbUg0O iQutc2t5vw/LE1 eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr 2XHAMyzuiaUhPu FIJ9CvmGMv4TyY vIDHzl7LEo5esOb J1PZvHAHGZCTlF 8LhbA5whn8JOcY 0YAk/iNJNj4lmc z4TrJK3XZZlPmC NZtlxPWd6p3lnu M/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7 SkKOpK2Mqq6ht/ xpzvOTu+Xd7kdh 72O6CfvuotbVp3 /QK3aP7tIl3+5i2 6DViDRDFd6fhrD nr7kf3s/vF/Vqr Nhxrc5f+We6P3w moBkY=</latexi t><latexit  sha1_base64=" +XM4Sn/r+8qoGG 3YGAVZ2JTJ2rs= ">AAAFJHiclVRb axNBFD4bV61t1V QffVkMQp+yiQgK vlS8oA+FWtym0Ab Z3UzSda/MTErSk L/jn9E38UEQn/w ZPvjN2anVlqQ4M DtnzuU719moyhK lO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7 c2VPlWMYiiMuslP tRqESWFCLQic7E fiVFmEeZ6EXpcy PvHQupkrJ4p6eV 6OfhqEiGSRxqsM rmUzokTYIm+M7o GUWkKKYj+on7CY 2poBF5NICGxBngr pkeYQvcTvD16Jh K0B7NgZYDQUBrG 9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTe cT8AZwE8M3Jx9a 9AZhfCngNqlDlXg 9eExRHSaEpYL+F yF7ZjjqiCLKcV3 hNuB5Ra4G0zF1j G8ZNgSlh49wH7F iBHXo85f4fz1V4 0Weyj4lMAPQRv8 CFQEXrYkshlHZDK b4ow4kjqWbUg0O iQutc2t5vw/LE1 eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr 2XHAMyzuiaUhPu FIJ9CvmGMv4TyY vIDHzl7LEo5esOb J1PZvHAHGZCTlF 8LhbA5whn8JOcY 0YAk/iNJNj4lmc z4TrJK3XZZlPmC NZtlxPWd6p3lnu M/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7 SkKOpK2Mqq6ht/ xpzvOTu+Xd7kdh 72O6CfvuotbVp3 /QK3aP7tIl3+5i2 6DViDRDFd6fhrD nr7kf3s/vF/Vqr Nhxrc5f+We6P3w moBkY=</latexi t><latexit  sha1_base64=" +XM4Sn/r+8qoGG 3YGAVZ2JTJ2rs= ">AAAFJHiclVRb axNBFD4bV61t1V QffVkMQp+yiQgK vlS8oA+FWtym0Ab Z3UzSda/MTErSk L/jn9E38UEQn/w ZPvjN2anVlqQ4M DtnzuU719moyhK lO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7 c2VPlWMYiiMuslP tRqESWFCLQic7E fiVFmEeZ6EXpcy PvHQupkrJ4p6eV 6OfhqEiGSRxqsM rmUzokTYIm+M7o GUWkKKYj+on7CY 2poBF5NICGxBngr pkeYQvcTvD16Jh K0B7NgZYDQUBrG 9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTe cT8AZwE8M3Jx9a 9AZhfCngNqlDlXg 9eExRHSaEpYL+F yF7ZjjqiCLKcV3 hNuB5Ra4G0zF1j G8ZNgSlh49wH7F iBHXo85f4fz1V4 0Weyj4lMAPQRv8 CFQEXrYkshlHZDK b4ow4kjqWbUg0O iQutc2t5vw/LE1 eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr 2XHAMyzuiaUhPu FIJ9CvmGMv4TyY vIDHzl7LEo5esOb J1PZvHAHGZCTlF 8LhbA5whn8JOcY 0YAk/iNJNj4lmc z4TrJK3XZZlPmC NZtlxPWd6p3lnu M/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7 SkKOpK2Mqq6ht/ xpzvOTu+Xd7kdh 72O6CfvuotbVp3 /QK3aP7tIl3+5i2 6DViDRDFd6fhrD nr7kf3s/vF/Vqr Nhxrc5f+We6P3w moBkY=</latexi t>
fu¨r c = AutonomousNode :
<latexit sha1_base64="/5yiJAl hfR1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ 64IFqxFSt5PTvz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS 1TjrVUPVlmpd6OhVFZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8 XoyIZJlJYuMrmTdolS4omeM9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZU YOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeNzoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIy EuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct36CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJ cPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZw1+Advxx7Bi+LIaZTNW5 CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgkIJjNthp7EOuQ9ExS sXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xrSAasKqQdd7o QcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM953iPt T+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatjSr KGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtj zd/pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAl hfR1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ 64IFqxFSt5PTvz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS 1TjrVUPVlmpd6OhVFZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8 XoyIZJlJYuMrmTdolS4omeM9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZU YOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeNzoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIy EuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct36CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJ cPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZw1+Advxx7Bi+LIaZTNW5 CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgkIJjNthp7EOuQ9ExS sXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xrSAasKqQdd7o QcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM953iPt T+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatjSr KGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtj zd/pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAl hfR1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ 64IFqxFSt5PTvz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS 1TjrVUPVlmpd6OhVFZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8 XoyIZJlJYuMrmTdolS4omeM9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZU YOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeNzoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIy EuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct36CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJ cPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZw1+Advxx7Bi+LIaZTNW5 CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgkIJjNthp7EOuQ9ExS sXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xrSAasKqQdd7o QcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM953iPt T+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatjSr KGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtj zd/pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAl hfR1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ 64IFqxFSt5PTvz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS 1TjrVUPVlmpd6OhVFZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8 XoyIZJlJYuMrmTdolS4omeM9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZU YOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeNzoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIy EuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct36CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJ cPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZw1+Advxx7Bi+LIaZTNW5 CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgkIJjNthp7EOuQ9ExS sXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xrSAasKqQdd7o QcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM953iPt T+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatjSr KGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtj zd/pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</latexit>
fu¨r c = AutonomousNode :
<latexit  sha1_base64=" /5yiJAlhfR1Aq5 zNDvoh+2GMI0I= ">AAAE+niclVRN bxMxEJ2UBUr5Su HIZUUE6imbVEgg JKQiPgQHUEGkqdR WyOs46bKfsp0qI eTPcEPcEP+CPwB H+B0ceJ64IFqxF St5PTvz5vnN2N6 4yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPH S5ebqlS1TjrVUPV lmpd6OhVFZUqie TWymtiutRB5nqh +nD1y8f6C0Scri lZ1Wai8XoyIZJl JYuMrmTdolS4om eM9oSD9JU0hzeC U95UiO73sYu4jmd J/G8JZUYOQYYzL 0HPMAyLuvm61Ou 8NPeNzoeqNF/tk sVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tEN d6lAF3x7UCWizl HBcQeMKct36CggB b4r3CF873lvg23 EazpZYJcPQyAzp BsZjZoyBLrhSDa RFByy9Zd+oZoWC Zw1+Advxx7Bi+L IaZTNW5CqbYo5Z yULLM0Qs7QNzUm7 ukfP/yHR15VztF GNwgkIJjNthp7E OuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6 XKX9X8hARDV/Kk ZAeMXLk+xrSAas KqQdd7oQcMoS8Ww PMgmfFLIVnFODT mN3JcXr+Xc+E+6 T9qnWVT9ijOVaP M953iPtT+4wiVG L8uYv8/qTMFFGf T2oK6yWfYMVRiW 5HtMn78wY+CR6Hd nUatjSrKGEdvVU R+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHG Tu0fv7XFja73dh f3iVmtjzd/pZbp G12kN9/Y2bdATa O1BxSf6St/pR/Au eB98CD4uoEsNn3 OV/nqCz78Af2f+ 4g==</latexit><latexit  sha1_base64=" /5yiJAlhfR1Aq5 zNDvoh+2GMI0I= ">AAAE+niclVRN bxMxEJ2UBUr5Su HIZUUE6imbVEgg JKQiPgQHUEGkqdR WyOs46bKfsp0qI eTPcEPcEP+CPwB H+B0ceJ64IFqxF St5PTvz5vnN2N6 4yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPH S5ebqlS1TjrVUPV lmpd6OhVFZUqie TWymtiutRB5nqh +nD1y8f6C0Scri lZ1Wai8XoyIZJl JYuMrmTdolS4om eM9oSD9JU0hzeC U95UiO73sYu4jmd J/G8JZUYOQYYzL 0HPMAyLuvm61Ou 8NPeNzoeqNF/tk sVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tEN d6lAF3x7UCWizl HBcQeMKct36CggB b4r3CF873lvg23 EazpZYJcPQyAzp BsZjZoyBLrhSDa RFByy9Zd+oZoWC Zw1+Advxx7Bi+L IaZTNW5CqbYo5Z yULLM0Qs7QNzUm7 ukfP/yHR15VztF GNwgkIJjNthp7E OuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6 XKX9X8hARDV/Kk ZAeMXLk+xrSAas KqQdd7oQcMoS8Ww PMgmfFLIVnFODT mN3JcXr+Xc+E+6 T9qnWVT9ijOVaP M953iPtT+4wiVG L8uYv8/qTMFFGf T2oK6yWfYMVRiW 5HtMn78wY+CR6Hd nUatjSrKGEdvVU R+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHG Tu0fv7XFja73dh f3iVmtjzd/pZbp G12kN9/Y2bdATa O1BxSf6St/pR/Au eB98CD4uoEsNn3 OV/nqCz78Af2f+ 4g==</latexit><latexit  sha1_base64=" /5yiJAlhfR1Aq5 zNDvoh+2GMI0I= ">AAAE+niclVRN bxMxEJ2UBUr5Su HIZUUE6imbVEgg JKQiPgQHUEGkqdR WyOs46bKfsp0qI eTPcEPcEP+CPwB H+B0ceJ64IFqxF St5PTvz5vnN2N6 4yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPH S5ebqlS1TjrVUPV lmpd6OhVFZUqie TWymtiutRB5nqh +nD1y8f6C0Scri lZ1Wai8XoyIZJl JYuMrmTdolS4om eM9oSD9JU0hzeC U95UiO73sYu4jmd J/G8JZUYOQYYzL 0HPMAyLuvm61Ou 8NPeNzoeqNF/tk sVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tEN d6lAF3x7UCWizl HBcQeMKct36CggB b4r3CF873lvg23 EazpZYJcPQyAzp BsZjZoyBLrhSDa RFByy9Zd+oZoWC Zw1+Advxx7Bi+L IaZTNW5CqbYo5Z yULLM0Qs7QNzUm7 ukfP/yHR15VztF GNwgkIJjNthp7E OuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6 XKX9X8hARDV/Kk ZAeMXLk+xrSAas KqQdd7oQcMoS8Ww PMgmfFLIVnFODT mN3JcXr+Xc+E+6 T9qnWVT9ijOVaP M953iPtT+4wiVG L8uYv8/qTMFFGf T2oK6yWfYMVRiW 5HtMn78wY+CR6Hd nUatjSrKGEdvVU R+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHG Tu0fv7XFja73dh f3iVmtjzd/pZbp G12kN9/Y2bdATa O1BxSf6St/pR/Au eB98CD4uoEsNn3 OV/nqCz78Af2f+ 4g==</latexit><latexit  sha1_base64=" /5yiJAlhfR1Aq5 zNDvoh+2GMI0I= ">AAAE+niclVRN bxMxEJ2UBUr5Su HIZUUE6imbVEgg JKQiPgQHUEGkqdR WyOs46bKfsp0qI eTPcEPcEP+CPwB H+B0ceJ64IFqxF St5PTvz5vnN2N6 4yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPH S5ebqlS1TjrVUPV lmpd6OhVFZUqie TWymtiutRB5nqh +nD1y8f6C0Scri lZ1Wai8XoyIZJl JYuMrmTdolS4om eM9oSD9JU0hzeC U95UiO73sYu4jmd J/G8JZUYOQYYzL 0HPMAyLuvm61Ou 8NPeNzoeqNF/tk sVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tEN d6lAF3x7UCWizl HBcQeMKct36CggB b4r3CF873lvg23 EazpZYJcPQyAzp BsZjZoyBLrhSDa RFByy9Zd+oZoWC Zw1+Advxx7Bi+L IaZTNW5CqbYo5Z yULLM0Qs7QNzUm7 ukfP/yHR15VztF GNwgkIJjNthp7E OuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6 XKX9X8hARDV/Kk ZAeMXLk+xrSAas KqQdd7oQcMoS8Ww PMgmfFLIVnFODT mN3JcXr+Xc+E+6 T9qnWVT9ijOVaP M953iPtT+4wiVG L8uYv8/qTMFFGf T2oK6yWfYMVRiW 5HtMn78wY+CR6Hd nUatjSrKGEdvVU R+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHG Tu0fv7XFja73dh f3iVmtjzd/pZbp G12kN9/Y2bdATa O1BxSf6St/pR/Au eB98CD4uoEsNn3 OV/nqCz78Af2f+ 4g==</latexit>
i4
<latexit sha1_base64="Pum90lu WXy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6 il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtM IVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWs ieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnE mEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEX lJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiB UwpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Yk atsDpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMga j5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83A u5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9 yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0 ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve 2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvUL X6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90lu WXy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6 il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtM IVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWs ieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnE mEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEX lJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiB UwpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Yk atsDpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMga j5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83A u5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9 yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0 ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve 2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvUL X6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90lu WXy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6 il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtM IVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWs ieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnE mEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEX lJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiB UwpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Yk atsDpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMga j5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83A u5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9 yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0 ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve 2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvUL X6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90lu WXy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6 il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtM IVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWs ieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnE mEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEX lJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiB UwpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Yk atsDpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMga j5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83A u5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9 yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0 ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve 2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvUL X6bwBQ==</latexit>
i1
<latexit sha1_base64="rsnPYlj aB0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1 FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasR WOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7I u6qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJF amIYj9dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SS we+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkF tkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrb AGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+u WIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOc sQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7 UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSx qaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7fr Z3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL 8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlj aB0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1 FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasR WOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7I u6qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJF amIYj9dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SS we+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkF tkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrb AGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+u WIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOc sQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7 UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSx qaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7fr Z3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL 8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlj aB0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1 FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasR WOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7I u6qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJF amIYj9dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SS we+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkF tkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrb AGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+u WIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOc sQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7 UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSx qaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7fr Z3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL 8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlj aB0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1 FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasR WOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7I u6qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJF amIYj9dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SS we+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkF tkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrb AGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+u WIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOc sQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7 UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSx qaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7fr Z3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL 8AI=</latexit>
i2
<latexit sha1_base64="m6ioPn6 0JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afspkLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq 1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU 9WeaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSq FhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeck yOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQp ObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIV TaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n 1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhV xkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96 f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08y ignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3 /Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVX FPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn6 0JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afspkLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq 1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU 9WeaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSq FhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeck yOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQp ObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIV TaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n 1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhV xkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96 f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08y ignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3 /Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVX FPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn6 0JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afspkLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq 1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU 9WeaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSq FhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeck yOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQp ObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIV TaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n 1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhV xkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96 f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08y ignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3 /Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVX FPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn6 0JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afspkLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq 1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU 9WeaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSq FhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeck yOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQp ObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIV TaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n 1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhV xkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96 f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08y ignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3 /Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVX FPAD</latexit>
i3
<latexit sha1_base64="tys1bQo 3ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0Yi scOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1Z NlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lL UMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJ svgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljgl wzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5y uaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJ xfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs 4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1 P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8y ihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v +JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVb XfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo 3ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0Yi scOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1Z NlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lL UMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJ svgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljgl wzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5y uaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJ xfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs 4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1 P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8y ihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v +JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVb XfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo 3ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0Yi scOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1Z NlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lL UMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJ svgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljgl wzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5y uaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJ xfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs 4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1 P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8y ihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v +JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVb XfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo 3ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIq afshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0Yi scOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1Z NlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lL UMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJ svgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljgl wzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5y uaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJ xfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs 4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1 P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8y ihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v +JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVb XfAE</latexit>
is(AutonomousNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit  sha1_base64=" oJOIyVuhbxZUIs yMn9Da+qDc8l0= ">AAAE7XiclVNL b9NAEJ4UA6W8Uj hysYiQekBxUiFA SIgiHqIHoCDSVKq ryI91amJ7rV2nS ojyM7ghbogf0ys c+C8c+HayBdEKV 2y0mfHMN7PfzO6 EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5e vXG2uXtvWcqwi0Y tkJtVOGGiRpYXo VWmViZ1SiSAPM9 EPR0+Mv38glE5l 8a6almIvD4ZFmq RRUME0aD7yoyxI AHidbOqZn+SPx5 UsZC7H+pWMxfzBQ 3/mp5uVyAfd266 fxbLSkAvLXX8+a LY67Q4v96TStUq L7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwp I47dLXepQCdsez WBT0FL2C5rTCmLH QAkgAlhH+B/ia9 daC3ybnJqjI5yS YStEunQL+zlnDI E2pwroGvIn9ge2 DWtOKFgq5A+gm/ whtBC2rIbZjBmZ yqaQITNZcHkJT0X 7wJwWm1vk/D8iT V05VzvFjk9hGAE jUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzu VAl+yxURGvyt5C o+CbcQel54xcmj 76tIBs3KpB17mhR xlcPm2YsiApeAs hc0YIJ+CNC/H8P l3PRPuk7Kn1lU+ YYtiXz1OW9sR7k /tM/JQibbvzrP3 M+JMHvX5pY6gve UXLNgbodsebfH9v IctQh6DNnVq1hS zkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmp qc0cnZCa5e3xuT yrb6+0u9Dd3Wht rdqaX6QbdpDXM7 T3aoBfg2gOLL3RI 3+i7I52Pzifn8w K61LAx1+mv5Xz9 BYtLByY=</late xit><latexit  sha1_base64=" oJOIyVuhbxZUIs yMn9Da+qDc8l0= ">AAAE7XiclVNL b9NAEJ4UA6W8Uj hysYiQekBxUiFA SIgiHqIHoCDSVKq ryI91amJ7rV2nS ojyM7ghbogf0ys c+C8c+HayBdEKV 2y0mfHMN7PfzO6 EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5e vXG2uXtvWcqwi0Y tkJtVOGGiRpYXo VWmViZ1SiSAPM9 EPR0+Mv38glE5l 8a6almIvD4ZFmq RRUME0aD7yoyxI AHidbOqZn+SPx5 UsZC7H+pWMxfzBQ 3/mp5uVyAfd266 fxbLSkAvLXX8+a LY67Q4v96TStUq L7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwp I47dLXepQCdsez WBT0FL2C5rTCmLH QAkgAlhH+B/ia9 daC3ybnJqjI5yS YStEunQL+zlnDI E2pwroGvIn9ge2 DWtOKFgq5A+gm/ whtBC2rIbZjBmZ yqaQITNZcHkJT0X 7wJwWm1vk/D8iT V05VzvFjk9hGAE jUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzu VAl+yxURGvyt5C o+CbcQel54xcmj 76tIBs3KpB17mhR xlcPm2YsiApeAs hc0YIJ+CNC/H8P l3PRPuk7Kn1lU+ YYtiXz1OW9sR7k /tM/JQibbvzrP3 M+JMHvX5pY6gve UXLNgbodsebfH9v IctQh6DNnVq1hS zkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmp qc0cnZCa5e3xuT yrb6+0u9Dd3Wht rdqaX6QbdpDXM7 T3aoBfg2gOLL3RI 3+i7I52Pzifn8w K61LAx1+mv5Xz9 BYtLByY=</late xit><latexit  sha1_base64=" oJOIyVuhbxZUIs yMn9Da+qDc8l0= ">AAAE7XiclVNL b9NAEJ4UA6W8Uj hysYiQekBxUiFA SIgiHqIHoCDSVKq ryI91amJ7rV2nS ojyM7ghbogf0ys c+C8c+HayBdEKV 2y0mfHMN7PfzO6 EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5e vXG2uXtvWcqwi0Y tkJtVOGGiRpYXo VWmViZ1SiSAPM9 EPR0+Mv38glE5l 8a6almIvD4ZFmq RRUME0aD7yoyxI AHidbOqZn+SPx5 UsZC7H+pWMxfzBQ 3/mp5uVyAfd266 fxbLSkAvLXX8+a LY67Q4v96TStUq L7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwp I47dLXepQCdsez WBT0FL2C5rTCmLH QAkgAlhH+B/ia9 daC3ybnJqjI5yS YStEunQL+zlnDI E2pwroGvIn9ge2 DWtOKFgq5A+gm/ whtBC2rIbZjBmZ yqaQITNZcHkJT0X 7wJwWm1vk/D8iT V05VzvFjk9hGAE jUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzu VAl+yxURGvyt5C o+CbcQel54xcmj 76tIBs3KpB17mhR xlcPm2YsiApeAs hc0YIJ+CNC/H8P l3PRPuk7Kn1lU+ YYtiXz1OW9sR7k /tM/JQibbvzrP3 M+JMHvX5pY6gve UXLNgbodsebfH9v IctQh6DNnVq1hS zkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmp qc0cnZCa5e3xuT yrb6+0u9Dd3Wht rdqaX6QbdpDXM7 T3aoBfg2gOLL3RI 3+i7I52Pzifn8w K61LAx1+mv5Xz9 BYtLByY=</late xit><latexit  sha1_base64=" oJOIyVuhbxZUIs yMn9Da+qDc8l0= ">AAAE7XiclVNL b9NAEJ4UA6W8Uj hysYiQekBxUiFA SIgiHqIHoCDSVKq ryI91amJ7rV2nS ojyM7ghbogf0ys c+C8c+HayBdEKV 2y0mfHMN7PfzO6 EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5e vXG2uXtvWcqwi0Y tkJtVOGGiRpYXo VWmViZ1SiSAPM9 EPR0+Mv38glE5l 8a6almIvD4ZFmq RRUME0aD7yoyxI AHidbOqZn+SPx5 UsZC7H+pWMxfzBQ 3/mp5uVyAfd266 fxbLSkAvLXX8+a LY67Q4v96TStUq L7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwp I47dLXepQCdsez WBT0FL2C5rTCmLH QAkgAlhH+B/ia9 daC3ybnJqjI5yS YStEunQL+zlnDI E2pwroGvIn9ge2 DWtOKFgq5A+gm/ whtBC2rIbZjBmZ yqaQITNZcHkJT0X 7wJwWm1vk/D8iT V05VzvFjk9hGAE jUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzu VAl+yxURGvyt5C o+CbcQel54xcmj 76tIBs3KpB17mhR xlcPm2YsiApeAs hc0YIJ+CNC/H8P l3PRPuk7Kn1lU+ YYtiXz1OW9sR7k /tM/JQibbvzrP3 M+JMHvX5pY6gve UXLNgbodsebfH9v IctQh6DNnVq1hS zkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmp qc0cnZCa5e3xuT yrb6+0u9Dd3Wht rdqaX6QbdpDXM7 T3aoBfg2gOLL3RI 3+i7I52Pzifn8w K61LAx1+mv5Xz9 BYtLByY=</late xit>
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Abbildung 5.7: Beispiel für die Transformation von Vereinigung zweier Mengenausdrücke
Für die Vereinigung der beiden Mengenausdrücke in MR gilt, dass diese mindes-
tens so viele Instanzen einer Clafer-Definition enthält, wie die maximale Anzahl
von Instanzen der beiden einzelnen Mengenausdrücke. Für die Untergrenze von
mR(AutonomousNode) gilt somit, dass diese mindestens so groß ist, wie das Maximum
von mQ(AutonomousNode) und mP(AutonomousNode), was im gezeigten Beispiel dem
Wert vier entspricht.
Die resultierende Multimenge MR darf hingegen höchstens so viele Elemente einer
Clafer-Definition enthalten, wie die Summe der Instanzen der beiden zu vereinigen-
den Mengenausdrücke. Wenn die Summe jedoch die gesamte Anzahl der Instanzen
einer Clafer-Definition einer Clafer-Spezifikation übersteigt, überlappen sich zwangs-
läufig die beiden zu vereinigenden Mengenausdrücke. In diesem Fall muss die
Obergrenze von mR(AutonomousNode) kleiner gleich der Anzahl aller Instanzen der
Clafer-Spezifikation sein. Im gezeigten Beispiel kann daher die Obergrenze der
Zählfunktion mR(AutonomousNode) mit dem Wert sechs abgeschätzt werden.
Die Differenz zweier Mengenausdrücke kann entsprechend einer Multimenge MR ∈
MC wie folgt zugeordnet werden:
TmsM (sExp -- sExp
′) := MR.
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Wie zuvor sind die Multimengen MQ := TmsM (sExp) und MP := T
ms
M (sExp
′) mit MQ, MP ∈
MC den beiden Mengenausdrücken der Differenz zugeordnet. Für die aus der Differenz
resultierende Multimenge MR lassen sich Unter- und Obergrenzen der Zählfunktion
mR(c) angeben.
(i) Zur Bestimmung der Untergrenze betrachten wir den Extremfall, dass alle Instanzen
einer Clafer-Definition, die durch die Multimenge MQ repräsentiert werden, auch
in der Multimenge MP enthalten sind, sodass die resultierende Ergebnismenge leer
ist. In diesem Fall entspricht die Anzahl der Instanzen einer Clafer-Definition in
der Ergebnismenge der Differenz zwischen der Anzahl der Instanzen der Mengen
MQ und MP. Falls nicht mindestens so viele Instanzen einer Clafer-Definition in
MP wie in MQ vorhanden sind, ist die Anzahl in der Ergebnismenge MR null. Für
jede Clafer-Definition c ∈ C gilt somit folgende Untergrenze für mR(c):
max(0, mQ(c)−mP(c)) ≤ mR(c).
(ii) Zur Bestimmung der Obergrenze betrachten wir den Extremfall, dass die Mengen
der Instanzen einer Clafer-Definition, die jeweils durch die Multimengen MQ und
MP repräsentiert werden, vollständig disjunkt sind. In diesem Fall ist die Anzahl
von Instanzen einer Clafer-Definition der Multimengen MR und MQ gleich. Zu
beachten ist dabei aber, dass für eine Clafer-Definition die Multimengen MQ und
MP nur disjunkt sein können, wenn beide zusammen höchstens so viele Instanzen
aufweise wie die Gesamtmenge MC. Wenn die Summe der Zählfunktionen mQ(c)
und mP(c) für eine Clafer-Definition c ∈ C um k größer ist als die Anzahl der In-
stanzen in MC, dann müssen MQ und MP mindestens k gemeinsame Instanzen von
Clafer-Definition c besitzen. Damit ist dann die Zählfunktion mR(c) um mindestens
k Elemente kleiner als mQ(c), jedoch nicht negativ. Für jede Clafer-Definition c ∈ C
gilt somit folgende Obergrenze für mR(c):
mR(c) ≤ mQ(c)−max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c)).
Beispiel 5.20 (Multimengen-Codierung der Differenzmenge) Die in Listing 3.1 ge-
zeigte Clafer-Spezifikation enthält den Ausdruck
MasterNode -- AutonomousNode
(siehe 19 ), der die Differenz zweier Mengenausdrücke bildet, die jeweils Clafer-Defi-
nitionen vom Typ AutonomousNode enthalten. Abbildung 5.8 zeigt schematisch die
Abschätzung der Unter- und Obergrenzen der Zählfunktion mR(AutonomousNode)
der resultierenden Multimenge MR. Betrachtet wird die Abschätzung der Zähl-
funktion für Instanzen der Clafer-Definition AutonomousNode, die von der Clafer-
Definition MobileNode erbt. Im gezeigten Beispiel enthält die Multimenge MQ vier
134 5 multimengen-repräsentation von clafer-spezifikationen
MQ
<latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit>
MP
<latexit sha1_base64="21fF4YvWY bmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgs RIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPT O7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaqH6 d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73myHnVCWf 1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOy VKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFC I1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28h GFCTMmqLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+u rjVFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68 ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0o mlhUVI7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutp vpdTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt6A= =</latexit><latexit sha1_base64="21fF4YvWY bmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgs RIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPT O7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaqH6 d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73myHnVCWf 1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOy VKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFC I1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28h GFCTMmqLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+u rjVFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68 ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0o mlhUVI7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutp vpdTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt6A= =</latexit><latexit sha1_base64="21fF4YvWY bmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgs RIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPT O7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaqH6 d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73myHnVCWf 1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOy VKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFC I1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28h GFCTMmqLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+u rjVFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68 ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0o mlhUVI7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutp vpdTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt6A= =</latexit><latexit sha1_base64="21fF4YvWY bmTQJWhhuczqIWpRms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5tfDIi0WE1KfYQZXgs RIX8VIpXNJUKqXYziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1sQrXDFRpsZz5yZPT O7E1d5auow/NFau+JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/KfNSH8SRUXlaqH6 d1rk6qLSKJnGuBnH2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqaXq7d9w73myHnVCWf 1HpOqUNt3rlVus73mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQFbZpaKn6FJTYYOy VKERHRmvF/zK9DZy34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V1A3lT+7PYhs3nFC I1MwfUbf5Y2oxbXkDs4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045PI/Im1dE6l2zj28h GFCTMmqLMcm5AkRlZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk9mrZMPD5eCHLs+u rjVFj56JOXfSFnGXy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z9Em7U5sqn4lFi68 ZZ5ztDPen9gUCVmLcuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0JP7+URbwjwWbes0o mlhUVI7P1UB+6/dRATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24vK/uNOl/rrnfbutp vpdTzAQ2xzbp9gF6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7mPv5aXvoLVwHt6A= =</latexit>
MR
<latexit sha1_base64="UHu3vL8tc 0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1FPsICR6r MSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfT O7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6qXlHmpD+PIqDwtVK9 O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEiHaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf 1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiGvyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdk KUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxbM9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKE QqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubUcbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwB cOEmJJVWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+u rjTFj56JGXfSHnGXy5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68 ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0o mlhUVK7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLT fTa3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt6g= =</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8tc 0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1FPsICR6r MSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfT O7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6qXlHmpD+PIqDwtVK9 O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEiHaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf 1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiGvyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdk KUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxbM9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKE QqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubUcbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwB cOEmJJVWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+u rjTFj56JGXfSHnGXy5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68 ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0o mlhUVK7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLT fTa3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt6g= =</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8tc 0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1FPsICR6r MSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfT O7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6qXlHmpD+PIqDwtVK9 O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEiHaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf 1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiGvyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdk KUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxbM9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKE QqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubUcbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwB cOEmJJVWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+u rjTFj56JGXfSHnGXy5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68 ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0o mlhUVK7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLT fTa3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt6g= =</latexit><latexit sha1_base64="UHu3vL8tc 0aXRUtaclfYAPELJdM=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1cKRi0WE1FPsICR6r MSHuFQqhTSVSim2s0mNHdvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfT O7E1d5auow/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEJ6qXlHmpD+PIqDwtVK9 O61wdVlpF4zhX/Th7bv39M6VNWhbv6lmljsfRqEiHaRLVNL3dPdk/2WiHnVCWf 1npOqUNt/bKzdZ3vMcAJRJMMIZCgZp6jgiGvyN0EaKi7Rhz2jS1VPwKC6wzdk KUIiKiNeP/iF9Hzlrw2+Y0Ep3wlJxbM9LHY+5XkjEm2p6qqBvKn9yfxTZqOKE QqZk/om7zx9Ri2vIGZnNhZCubUcbCZMlll54ap8RcFTt2yMV/RNq6xlLtjHtwB cOEmJJVWY5NyFMiKjm5EA7NN1JjiG3pVEp8JRYbmfyu5AU9mrZMPD5eCnLk+u rjTFj56JGXfSHnGXy5rQFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56p9Em7U5sqn4pFi68 ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/WSSKUBfXmpGbV9esBJvwm4H2JP7+URbwjwWbes0o mlhUVK7OFUB+6/dRATSpaGwWXbGdtagIx2dYsFJ7l6c28vKwZNOl/qbp+2dLT fTa3iIR9ji3D7DDl6Ta48sRviCr/jmdb2+98H7uISutFzMA/y1vPQXX5Pt6g= =</latexit>
MQ
<latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit><latexit sha1_ba se64="woq6sbX8A82nIoo4NVQnnv3sV m4=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0phpby1 cKRi0WE1FNsIyR6rMSHuFRqgTSVSim2 s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/hQNvJ1s QrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuow/NFau eZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/MOVEp6qb lnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVlrF4yRXvWT 03Pp7Z0qbrCze1bNKHY/jYZENsjSua Xq7e7J/stEOO6Es/7ISOaUNt/bKzdZ3 vEcfJVJMMIZCgZp6jhiGvyNECFHRdow 5bZpaJn6FBdYZOyFKERHTOuL/kF9Hz lrw2+Y0Ep3ylJxbM9LHY+5XkjEh2p6q qBvKn9yfxTZsOKEQqZk/pm7zJ9QS2vI GZnNhZCubUSbCZMlll54ap8RcFTt2y MV/RNq6xlLtjLt/BcOUmJJVWY5NyFMi Kjm5EA7NN1JjgG3pVEZ8JRYbmf6u5AU 9mraReHy8FOTQ9dXHmbDy0SUv+0LOM /hyW33KWKSSLIXLGDOfprQvx/L5dz1T 6ZN2pzZVPhWLFl8zzjjbOe5P7XMErMS 4dxe4+xlJpgA9eakjam/kBSvxpux2g D25n0+0pcxj0bZOI5oWFiW1i1MVsP/a TUQgXRoIm2VnbGcNOtLRKRac5Oji3F5 WDp50Iur7T9s7W26m1/AQj7DFuX2GH bwm1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXW0rt6Q==</latexit>
MP
<latexit sha1_ba se64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczqIWpR ms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5t fDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXY ziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1s QrXDFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau +JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/ KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH 2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqa Xq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus7 3mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQ FbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZ y34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V 1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXk Ds4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045 PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkR lZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk 9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnG Xy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z 9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9gUCVmL cuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0 JP7+URbwjwWbes0omlhUVI7P1UB+6/d RATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24v K/uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF 6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7m Pv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_ba se64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczqIWpR ms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5t fDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXY ziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1s QrXDFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau +JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/ KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH 2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqa Xq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus7 3mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQ FbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZ y34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V 1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXk Ds4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045 PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkR lZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk 9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnG Xy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z 9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9gUCVmL cuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0 JP7+URbwjwWbes0omlhUVI7P1UB+6/d RATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24v K/uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF 6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7m Pv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_ba se64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczqIWpR ms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5t fDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXY ziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1s QrXDFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau +JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/ KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH 2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqa Xq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus7 3mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQ FbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZ y34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V 1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXk Ds4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045 PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkR lZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk 9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnG Xy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z 9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9gUCVmL cuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0 JP7+URbwjwWbes0omlhUVI7P1UB+6/d RATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24v K/uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF 6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7m Pv5aXvoLVwHt6A==</latexit><latexit sha1_ba se64="21fF4YvWYbmTQJWhhuczqIWpR ms=">AAAEr3iclVPbbtNAED0pBkq5t fDIi0WE1KfYQZXgsRIX8VIpXNJUKqXY ziY1dmxr16kSonwCr/BRfAH/wgNnJ1s QrXDFRpsZz5yZPTO7E1d5auow/NFau +JdvXZ9/cbGzVu379zd3Lq3b8qpTlQ/ KfNSH8SRUXlaqH6d1rk6qLSKJnGuBnH 2zPoHp0qbtCze1fNKHU2icZGO0iSqa Xq7d9w73myHnVCWf1HpOqUNt3rlVus7 3mOIEgmmmEChQE09RwTD3yG6CFHRdoQ FbZpaKn6FJTYYOyVKERHRmvF/zK9DZ y34bXMaiU54Ss6tGenjEfdLyRgTbU9V 1A3lT+7PYhs3nFCI1MwfUbf5Y2oxbXk Ds4UwspXNKWNhsuKyR0+NE2Iui5045 PI/Im1dE6l2zj28hGFCTMmqLMcm5AkR lZxcCIfmG6kxwlPpVEp8JRYbmfyu5Dk 9mrZMPD5eCHLs+urjVFj56JOXfSFnG Xy5rSFlJFJJlsJljJhPU9qXY/n8u56Z 9Em7U5sqn4lFi68ZZ5ztDPen9gUCVmL cuwvc/WSSKcBAXmpG7Y28YCXehN0O0 JP7+URbwjwWbes0omlhUVI7P1UB+6/d RATSpZGwWXXGdtagIx2dYclJ7p6f24v K/uNOl/rrnfbutpvpdTzAQ2xzbp9gF 6/ItU8WY3zBV3zzut7A++B9XEHXWi7m Pv5aXvoLVwHt6A==</latexit>
i1
<latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit>
i2
<latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit>
i3
<latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit>
i1
<latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_ba se64="rsnPYljaB0jeUFOUVK0VLOTkR Yo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a +HIZUWE1FN2FyHgWIkfwQGpINJEaqpq 13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCB asRWOnJmd+Wb8zdiTNYUyNo5/dDauB FevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6 qPUwS40sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj /4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9 dbK8jg53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53 GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2 IlrBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8H XprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2A rWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0 iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgT IBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQ lPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLO csQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1 zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUI lxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7 Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/ tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f 2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcP qM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8 zH36awXVL1LL8AI=</latexit>
i2
<latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_ba se64="m6ioPn60JFBA73/jMOSNOeRfo cw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafspkLQYyV+BAekgkgTqakq r+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAX Riq1w5MzszDfjb8aepM5TY+P4R2vtR nDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9W eaUHiTAqT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL 5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwT N9ZVZzsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3W dxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYb tmBawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8Tf B15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCW w5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdb OGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybk KRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1f yCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uh VxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7 nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUW oxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXslu h3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0 X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/L cXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2 xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWW j3lEf62g/AVXFPAD</latexit>
i3
<latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_ba se64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsVBf Qg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby1 8KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ1FSV 13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG 0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj+0Vq7F ly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNl VppBIqzKdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD +/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+ m2t8pPdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36 TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA 7pgVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+Cr yNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS 2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm 3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5 CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt 5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Q s4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5d z4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJ UYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3 Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL0 3/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+L cXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt 3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit>
is(AutonomousNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit sha1_base64="oJOIyVuhb xZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxUiFAS IgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+HayBdEKV2y0mf HMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXtvWcqwi0YtkJtVOGGi RpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almIvD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIA HidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uVyAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q 4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdBBVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5r TCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybnJqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2D WtOKFgq5A+gm/whtBC2rIbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05Vz vFjk9hGAEjUZXhWIfcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54 xcmj76tIBs3KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+Y YtiXz1OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh 6DNnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u9Dd 3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1+mv5Xz9B YtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVuhb xZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxUiFAS IgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+HayBdEKV2y0mf HMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXtvWcqwi0YtkJtVOGGi RpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almIvD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIA HidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uVyAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q 4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdBBVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5r TCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybnJqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2D WtOKFgq5A+gm/whtBC2rIbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05Vz vFjk9hGAEjUZXhWIfcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54 xcmj76tIBs3KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+Y YtiXz1OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh 6DNnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u9Dd 3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1+mv5Xz9B YtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVuhb xZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxUiFAS IgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+HayBdEKV2y0mf HMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXtvWcqwi0YtkJtVOGGi RpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almIvD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIA HidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uVyAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q 4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdBBVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5r TCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybnJqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2D WtOKFgq5A+gm/whtBC2rIbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05Vz vFjk9hGAEjUZXhWIfcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54 xcmj76tIBs3KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+Y YtiXz1OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh 6DNnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u9Dd 3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1+mv5Xz9B YtLByY=</latexit><latexit sha1_base64="oJOIyVuhb xZUIsyMn9Da+qDc8l0=">AAAE7XiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxUiFAS IgiHqIHoCDSVKqryI91amJ7rV2nSojyM7ghbogf0ysc+C8c+HayBdEKV2y0mf HMN7PfzO6EZZbqqtP50Vg645w9d375wsrFS5evXG2uXtvWcqwi0YtkJtVOGGi RpYXoVWmViZ1SiSAPM9EPR0+Mv38glE5l8a6almIvD4ZFmqRRUME0aD7yoyxIA HidbOqZn+SPx5UsZC7H+pWMxfzBQ3/mp5uVyAfd266fxbLSkAvLXX8+aLY67Q 4v96TStUqL7NqSq41D8ikmSRGNKSdBBVXQMwpI47dLXepQCdsezWBT0FL2C5r TCmLHQAkgAlhH+B/ia9daC3ybnJqjI5ySYStEunQL+zlnDIE2pwroGvIn9ge2D WtOKFgq5A+gm/whtBC2rIbZjBmZyqaQITNZcHkJT0X7wJwWm1vk/D8iTV05Vz vFjk9hGAEjUZXhWIfcB6LkkwvmUH8jFSV0nzuVAl+yxURGvyt5Co+CbcQel54 xcmj76tIBs3KpB17mhRxlcPm2YsiApeAshc0YIJ+CNC/H8Pl3PRPuk7Kn1lU+Y YtiXz1OW9sR7k/tM/JQibbvzrP3M+JMHvX5pY6gveUXLNgbodsebfH9vIctQh 6DNnVq1hSzkNCOT5WH/is7ER53KWE2i86Yzmpqc0cnZCa5e3xuTyrb6+0u9Dd 3WhtrdqaX6QbdpDXM7T3aoBfg2gOLL3RI3+i7I52Pzifn8wK61LAx1+mv5Xz9B YtLByY=</latexit>
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<latexit sha1_base64="YDrJgQBTw uqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsBlWix 0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaMVWOHJmduab8T djT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESNWTpS7NYSKs0mmhenV aa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJRKUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3 lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHb EToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HB CwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVzSATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9v IWhBKZEVY5jE/IUiIpPLphD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+7 6GdM6sQuqBl3shFxlCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMex rxllvu8Bd1T6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6L WuGWZTQrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8 vP9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu74w =</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQBTw uqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsBlWix 0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaMVWOHJmduab8T djT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESNWTpS7NYSKs0mmhenV aa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJRKUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3 lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHb EToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HB CwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVzSATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9v IWhBKZEVY5jE/IUiIpPLphD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+7 6GdM6sQuqBl3shFxlCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMex rxllvu8Bd1T6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6L WuGWZTQrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8 vP9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu74w =</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQBTw uqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsBlWix 0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaMVWOHJmduab8T djT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESNWTpS7NYSKs0mmhenV aa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJRKUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3 lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHb EToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HB CwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVzSATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9v IWhBKZEVY5jE/IUiIpPLphD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+7 6GdM6sQuqBl3shFxlCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMex rxllvu8Bd1T6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6L WuGWZTQrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8 vP9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu74w =</latexit><latexit sha1_base64="YDrJgQBTw uqaSFajOHPhEgdWoEU=">AAAEsniclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsBlWix 0otiAtSQSSpaCvkdZx0u94f2ZsqIco7cIVX4gl4Fw58nritaMVWOHJmduab8T djT1Lp1NZx/Ku1cie4e2917f76g4ePHj/Z2Hzat+XESNWTpS7NYSKs0mmhenV aa3VYGSXyRKtBku05/+BcGZuWxad6VqmTXIyLdJRKUcPUP9bDsrZfNtpxJ+YV3 lS6XmmTXwflZusnHdOQSpI0oZwUFVRD1yTI4ndEXYqpgu2E5rAZaCn7FS1oHb EToBQQAtYM/2N8HXlrgW+X03K0xCka2yAypJfYbzljArQ7VUG3kL+xv7Jt3HB CwdIgv4Du8ifQEth0A7M5M3KVzSATZrLk8h6emk6BuS0298jFf0S6unKudoY9v IWhBKZEVY5jE/IUiIpPLphD843UNKId7lQKfMUWFykvK9mHx8CWsSekN4wc+7 6GdM6sQuqBl3shFxlCvq0hpGCpOEvhMwrkM5Du5Tg+/65nyn0y/tSmyqdsMex rxllvu8Bd1T6nCJVY/+4ifz8ZZ4powC81g/aRX7Bir0S3Izrg+zmDTSKPQ7s6L WuGWZTQrk9VhP4bPxERd2nEbJadcZ211OGOTmmBSe5en9ubSv9Vpwv9w3Z7d8 vP9Bo9pxe0hbl9Tbv0Dlx7YHFG3+g7/Qi2g8+BCOQSutLyMc/orxXoP1qu74w =</latexit>
Abscha¨tzung der Obergrenze von mR(c)
<latexit sha1_base64="x8e/ndAPJ T2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9RQ7CAnEq YiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlkKrpMLSesY7M9 +8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLLpxlVdyLwqVyNNSdHW qc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TCNQ42rqvmEDkiToDHeU3pKE SmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaMt0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAH iv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpkn+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQq oxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNWUwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4 mpozl+B/vqrQos9lEwl8EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6 s5+w9Lk1fB2U5wBhdEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfw nk+eQmPnLWOLRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc 52k9bos8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0z b35wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7t+e Z3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94n6dq6441 uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndAPJ T2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9RQ7CAnEq YiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlkKrpMLSesY7M9 +8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLLpxlVdyLwqVyNNSdHW qc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TCNQ42rqvmEDkiToDHeU3pKE SmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaMt0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAH iv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpkn+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQq oxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNWUwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4 mpozl+B/vqrQos9lEwl8EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6 s5+w9Lk1fB2U5wBhdEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfw nk+eQmPnLWOLRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc 52k9bos8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0z b35wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7t+e Z3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94n6dq6441 uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndAPJ T2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9RQ7CAnEq YiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlkKrpMLSesY7M9 +8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLLpxlVdyLwqVyNNSdHW qc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TCNQ42rqvmEDkiToDHeU3pKE SmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaMt0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAH iv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpkn+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQq oxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNWUwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4 mpozl+B/vqrQos9lEwl8EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6 s5+w9Lk1fB2U5wBhdEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfw nk+eQmPnLWOLRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc 52k9bos8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0z b35wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7t+e Z3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94n6dq6441 uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit><latexit sha1_base64="x8e/ndAPJ T2YWAtqSCc43P3mG9U=">AAAFIniclVRLb9NAEB4XA214pXDkYhEh9RQ7CAnEq YiH4FBRKtJUaiNkOxvX+KndTZU0yr/h18AJcQJx5Gdw4NvJlkKrpMLSesY7M9 +8HdV5qnQQfHNWLrmXr1xdXWtcu37j5q3m+u1dVY1kLLpxlVdyLwqVyNNSdHW qc7FXSxEWUS56UfbMyHtHQqq0Kt/pSS36RZiU6TCNQ42rqvmEDkiToDHeU3pKE SmK6ZB+4vuYRlRSQh4NoCFB30BuuARHQHaMt0dHVIH3aAasAvYCtluwzRnzAH iv2UcBjX3aof77ZitoB/x455mOZVpkn+1q3fkMnAH8xMAt2LcGn1MIfwqoHQq oxl0fHkNEpylluYDPBmxHHFcNWUwZ3gm+9u1tiW+Dqdg6hpccR8LSo/s4Lxkx4 mpozl+B/vqrQos9lEwl8EPwBj8CZ6qYL4lsyhGZzCagEUcyj2ULEo3+iAttC6 s5+w9Lk1fB2U5wBhdEGEPHdH7CnV2seQiNmj2XHMPyjmga0mOuVAr9mm+MZfw nk+eQmPnLWOLRC9ZMbF1P57GLuMyEnCB43K0BaMhU2CmeI4bAk6Bmckw8i/MZc 52k9bos8zHfSJYt11P27kTvNPcp+chE2bnzbX8yRvKpx5OagdvhCRYsNRvs0z b35wPuYuAYbZOnYk5yFBW4s1vlo/7SboTPVRpyNPPKmMoqatt/xgyb3Dm7t+e Z3QftDvi3D1ubG3anV+ku3aMN7O0j2qRXiLWLKL475Kw5Dfej+8n94n6dq6441 uYO/fO4P34DR6gFrQ==</latexit>
Abscha¨tzung der Untergrenze von mR(c)
<latexit  sha1_base64="+X M4Sn/r+8qoGG3YG AVZ2JTJ2rs=">AA AFJHiclVRbaxNBFD 4bV61t1VQffVkMQ p+yiQgKvlS8oA+F Wtym0AbZ3UzSda/M TErSkL/jn9E38UE Qn/wZPvjN2anVlq Q4MDtnzuU719moyh KlO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7c 2VPlWMYiiMuslPtR qESWFCLQic7EfiV FmEeZ6EXpcyPvHQ upkrJ4p6eV6OfhqE iGSRxqsMrmUzokT YIm+M7oGUWkKKYj +on7CY2poBF5NICG xBngrpkeYQvcTvD 16JhK0B7NgZYDQU BrG9YZox4C8Q3b5d A4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9AZ hfCngNqlDlXg9eE xRHSaEpYL+FyF7Z jjqiCLKcV3hNuB5R a4G0zF1jG8ZNgSl h49wH7FiBHXo85f 4fz1V40Weyj4lMAP QRv8CFQEXrYkshl HZDKb4ow4kjqWbU g0OiQutc2t5vw/LE 1eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr2 XHAMyzuiaUhPuFIJ 9CvmGMv4TyYvIDH zl7LEo5esObJ1PZ vHAHGZCTlF8LhbA5 whn8JOcY0YAk/iN JNj4lmcz4TrJK3X ZZlPmCNZtlxPWd6p 3lnuM/KRibJz59v +pIzkU48nNQW1yx MsWGresE873J8P4M XAMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7S kKOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O6 CfvuotbVp3/QK3a P7tIl3+5i26DViDR DFd6fhrDnr7kf3s /vF/VqrNhxrc5f+ We6P3wmoBkY=</la texit><latexit  sha1_base64="+X M4Sn/r+8qoGG3YG AVZ2JTJ2rs=">AA AFJHiclVRbaxNBFD 4bV61t1VQffVkMQ p+yiQgKvlS8oA+F Wtym0AbZ3UzSda/M TErSkL/jn9E38UE Qn/wZPvjN2anVlq Q4MDtnzuU719moyh KlO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7c 2VPlWMYiiMuslPtR qESWFCLQic7EfiV FmEeZ6EXpcyPvHQ upkrJ4p6eV6OfhqE iGSRxqsMrmUzokT YIm+M7oGUWkKKYj +on7CY2poBF5NICG xBngrpkeYQvcTvD 16JhK0B7NgZYDQU BrG9YZox4C8Q3b5d A4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9AZ hfCngNqlDlXg9eE xRHSaEpYL+FyF7Z jjqiCLKcV3hNuB5R a4G0zF1jG8ZNgSl h49wH7FiBHXo85f 4fz1V40Weyj4lMAP QRv8CFQEXrYkshl HZDKb4ow4kjqWbU g0OiQutc2t5vw/LE 1eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr2 XHAMyzuiaUhPuFIJ 9CvmGMv4TyYvIDH zl7LEo5esObJ1PZ vHAHGZCTlF8LhbA5 whn8JOcY0YAk/iN JNj4lmcz4TrJK3X ZZlPmCNZtlxPWd6p 3lnuM/KRibJz59v +pIzkU48nNQW1yx MsWGresE873J8P4M XAMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7S kKOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O6 CfvuotbVp3/QK3a P7tIl3+5i26DViDR DFd6fhrDnr7kf3s /vF/VqrNhxrc5f+ We6P3wmoBkY=</la texit><latexit  sha1_base64="+X M4Sn/r+8qoGG3YG AVZ2JTJ2rs=">AA AFJHiclVRbaxNBFD 4bV61t1VQffVkMQ p+yiQgKvlS8oA+F Wtym0AbZ3UzSda/M TErSkL/jn9E38UE Qn/wZPvjN2anVlq Q4MDtnzuU719moyh KlO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7c 2VPlWMYiiMuslPtR qESWFCLQic7EfiV FmEeZ6EXpcyPvHQ upkrJ4p6eV6OfhqE iGSRxqsMrmUzokT YIm+M7oGUWkKKYj +on7CY2poBF5NICG xBngrpkeYQvcTvD 16JhK0B7NgZYDQU BrG9YZox4C8Q3b5d A4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9AZ hfCngNqlDlXg9eE xRHSaEpYL+FyF7Z jjqiCLKcV3hNuB5R a4G0zF1jG8ZNgSl h49wH7FiBHXo85f 4fz1V40Weyj4lMAP QRv8CFQEXrYkshl HZDKb4ow4kjqWbU g0OiQutc2t5vw/LE 1eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr2 XHAMyzuiaUhPuFIJ 9CvmGMv4TyYvIDH zl7LEo5esObJ1PZ vHAHGZCTlF8LhbA5 whn8JOcY0YAk/iN JNj4lmcz4TrJK3X ZZlPmCNZtlxPWd6p 3lnuM/KRibJz59v +pIzkU48nNQW1yx MsWGresE873J8P4M XAMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7S kKOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O6 CfvuotbVp3/QK3a P7tIl3+5i26DViDR DFd6fhrDnr7kf3s /vF/VqrNhxrc5f+ We6P3wmoBkY=</la texit><latexit  sha1_base64="+X M4Sn/r+8qoGG3YG AVZ2JTJ2rs=">AA AFJHiclVRbaxNBFD 4bV61t1VQffVkMQ p+yiQgKvlS8oA+F Wtym0AbZ3UzSda/M TErSkL/jn9E38UE Qn/wZPvjN2anVlq Q4MDtnzuU719moyh KlO51vTuOKe/Xa9 ZUbq2vrN2/dbm7c 2VPlWMYiiMuslPtR qESWFCLQic7EfiV FmEeZ6EXpcyPvHQ upkrJ4p6eV6OfhqE iGSRxqsMrmUzokT YIm+M7oGUWkKKYj +on7CY2poBF5NICG xBngrpkeYQvcTvD 16JhK0B7NgZYDQU BrG9YZox4C8Q3b5d A4oF3qv2+2Ou0OL +8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9AZ hfCngNqlDlXg9eE xRHSaEpYL+FyF7Z jjqiCLKcV3hNuB5R a4G0zF1jG8ZNgSl h49wH7FiBHXo85f 4fz1V40Weyj4lMAP QRv8CFQEXrYkshl HZDKb4ow4kjqWbU g0OiQutc2t5vw/LE 1eOWc7xR5cEmEMH dP5KXd2seYRNCr2 XHAMyzuiaUhPuFIJ 9CvmGMv4TyYvIDH zl7LEo5esObJ1PZ vHAHGZCTlF8LhbA5 whn8JOcY0YAk/iN JNj4lmcz4TrJK3X ZZlPmCNZtlxPWd6p 3lnuM/KRibJz59v +pIzkU48nNQW1yx MsWGresE873J8P4M XAMdomT8WU5ChKU OdflY/6S/sifK7S kKOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O6 CfvuotbVp3/QK3a P7tIl3+5i26DViDR DFd6fhrDnr7kf3s /vF/VqrNhxrc5f+ We6P3wmoBkY=</la texit>
i4
<latexit sha1_ba se64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2kEe 4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a +HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrs zSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWx BtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2 o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsie qIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m +8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTY Ji9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTb re80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFM N2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T /B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0J LYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgXmu tjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5N yFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvy u5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83 Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz 73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hc UoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsF eh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK 0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3 Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntY G5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_ba se64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2kEe 4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a +HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrs zSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWx BtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2 o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsie qIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m +8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTY Ji9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTb re80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFM N2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T /B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0J LYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgXmu tjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5N yFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvy u5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83 Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz 73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hc UoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsF eh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK 0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3 Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntY G5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_ba se64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2kEe 4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a +HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrs zSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWx BtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2 o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsie qIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m +8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTY Ji9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTb re80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFM N2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T /B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0J LYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgXmu tjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5N yFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvy u5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83 Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz 73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hc UoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsF eh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK 0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3 Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntY G5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_ba se64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2kEe 4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a +HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2kpqrs zSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWx BtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2 o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsie qIpKD9LEyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m +8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTY Ji9s7I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTb re80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFM N2zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T /B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0J LYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgXmu tjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5N yFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi0uUvy u5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83 Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+DelejuPz 73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hc UoRLj313k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsF eh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK 0H/tJyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3 Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntY G5f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit>
max (0,mQ(c) mP (c))  mR(c)
, max (0, 4  3)  mR(c)
, 1  mR(c)
<latexit  sha1_base64="nm gNMNs01W/fRbxSU 2VVxZxvY/Q=">AA AFWHiclVPbbtNAEB 2Xhrbh0rQ88mIRg fpAYwcq4I1IXAQP ldKKNJXiqLKdTWri G7tOlRDlh/gVvgC +hQfOTrYgGuHCRp sdnzkze2Z2N8jjSB Wu+81au7Feubmxu VW9dfvO3e3azu6J yiYyFJ0wizN5GvhK xFEqOkVUxOI0l8J Pglh0g/Er7e9eCK miLP1QzHLRT/xRGg 2j0C8AndW+eIk/n buPvUSJ4nASF3Mv fF+IZNE76u+vgu3+ wn7kxeKTveo77nt e1QuiKIFwoWyT+W D/6b/HNEuYZ7W623 B52KtG0xh1MqOd7 VhfyaMBZRTShBIS lFIBOyafFH49apJL ObA+zYFJWBH7BS2 oitgJWAIMH+gY/y N89Qya4lvnVBwdYp cYUyLSpoeYbzljA LbeVcBWWH9gfmZs VLJDyqtEfh+2zh/A CoDFJcrmrEhXNsM asJKllkN4CjoH57 rYxDAX/xGp60q42h nm4BqFITgZqtIay 5jnYOS8c8oayk+k oCG94E5F4OeM6Mjw VyWv4ZHAxuyx6Q0 zR6avNl2wKps60K VvyGUGm09rgNXnVX CW1GT0kU9i1TdH6 /l7PVPukzS7llU+ ZUSyr5ynDHbJ+137 nBxUosy9c8z5jDm TQ12+qWNYx3yDBX tDdNuhNp/PR2Ah8m i2rlOxJVlFBuvqq 3LQf2lehMNdGrKa ZWd0ZxU1uKNTWuAl N6++21Xj5EmjCfv ooN7aM296k+7TA9 rDu31OLXoHrR0KrZ r1zHpptda/V6iyU dlaUtcsE3OP/hiV 3Z9LSiq8</latexi t><latexit  sha1_base64="nm gNMNs01W/fRbxSU 2VVxZxvY/Q=">AA AFWHiclVPbbtNAEB 2Xhrbh0rQ88mIRg fpAYwcq4I1IXAQP ldKKNJXiqLKdTWri G7tOlRDlh/gVvgC +hQfOTrYgGuHCRp sdnzkze2Z2N8jjSB Wu+81au7Feubmxu VW9dfvO3e3azu6J yiYyFJ0wizN5GvhK xFEqOkVUxOI0l8J Pglh0g/Er7e9eCK miLP1QzHLRT/xRGg 2j0C8AndW+eIk/n buPvUSJ4nASF3Mv fF+IZNE76u+vgu3+ wn7kxeKTveo77nt e1QuiKIFwoWyT+W D/6b/HNEuYZ7W623 B52KtG0xh1MqOd7 VhfyaMBZRTShBIS lFIBOyafFH49apJL ObA+zYFJWBH7BS2 oitgJWAIMH+gY/y N89Qya4lvnVBwdYp cYUyLSpoeYbzljA LbeVcBWWH9gfmZs VLJDyqtEfh+2zh/A CoDFJcrmrEhXNsM asJKllkN4CjoH57 rYxDAX/xGp60q42h nm4BqFITgZqtIay 5jnYOS8c8oayk+k oCG94E5F4OeM6Mjw VyWv4ZHAxuyx6Q0 zR6avNl2wKps60K VvyGUGm09rgNXnVX CW1GT0kU9i1TdH6 /l7PVPukzS7llU+ ZUSyr5ynDHbJ+137 nBxUosy9c8z5jDm TQ12+qWNYx3yDBX tDdNuhNp/PR2Ah8m i2rlOxJVlFBuvqq 3LQf2lehMNdGrKa ZWd0ZxU1uKNTWuAl N6++21Xj5EmjCfv ooN7aM296k+7TA9 rDu31OLXoHrR0KrZ r1zHpptda/V6iyU dlaUtcsE3OP/hiV 3Z9LSiq8</latexi t><latexit  sha1_base64="nm gNMNs01W/fRbxSU 2VVxZxvY/Q=">AA AFWHiclVPbbtNAEB 2Xhrbh0rQ88mIRg fpAYwcq4I1IXAQP ldKKNJXiqLKdTWri G7tOlRDlh/gVvgC +hQfOTrYgGuHCRp sdnzkze2Z2N8jjSB Wu+81au7Feubmxu VW9dfvO3e3azu6J yiYyFJ0wizN5GvhK xFEqOkVUxOI0l8J Pglh0g/Er7e9eCK miLP1QzHLRT/xRGg 2j0C8AndW+eIk/n buPvUSJ4nASF3Mv fF+IZNE76u+vgu3+ wn7kxeKTveo77nt e1QuiKIFwoWyT+W D/6b/HNEuYZ7W623 B52KtG0xh1MqOd7 VhfyaMBZRTShBIS lFIBOyafFH49apJL ObA+zYFJWBH7BS2 oitgJWAIMH+gY/y N89Qya4lvnVBwdYp cYUyLSpoeYbzljA LbeVcBWWH9gfmZs VLJDyqtEfh+2zh/A CoDFJcrmrEhXNsM asJKllkN4CjoH57 rYxDAX/xGp60q42h nm4BqFITgZqtIay 5jnYOS8c8oayk+k oCG94E5F4OeM6Mjw VyWv4ZHAxuyx6Q0 zR6avNl2wKps60K VvyGUGm09rgNXnVX CW1GT0kU9i1TdH6 /l7PVPukzS7llU+ ZUSyr5ynDHbJ+137 nBxUosy9c8z5jDm TQ12+qWNYx3yDBX tDdNuhNp/PR2Ah8m i2rlOxJVlFBuvqq 3LQf2lehMNdGrKa ZWd0ZxU1uKNTWuAl N6++21Xj5EmjCfv ooN7aM296k+7TA9 rDu31OLXoHrR0KrZ r1zHpptda/V6iyU dlaUtcsE3OP/hiV 3Z9LSiq8</latexi t><latexit  sha1_base64="nm gNMNs01W/fRbxSU 2VVxZxvY/Q=">AA AFWHiclVPbbtNAEB 2Xhrbh0rQ88mIRg fpAYwcq4I1IXAQP ldKKNJXiqLKdTWri G7tOlRDlh/gVvgC +hQfOTrYgGuHCRp sdnzkze2Z2N8jjSB Wu+81au7Feubmxu VW9dfvO3e3azu6J yiYyFJ0wizN5GvhK xFEqOkVUxOI0l8J Pglh0g/Er7e9eCK miLP1QzHLRT/xRGg 2j0C8AndW+eIk/n buPvUSJ4nASF3Mv fF+IZNE76u+vgu3+ wn7kxeKTveo77nt e1QuiKIFwoWyT+W D/6b/HNEuYZ7W623 B52KtG0xh1MqOd7 VhfyaMBZRTShBIS lFIBOyafFH49apJL ObA+zYFJWBH7BS2 oitgJWAIMH+gY/y N89Qya4lvnVBwdYp cYUyLSpoeYbzljA LbeVcBWWH9gfmZs VLJDyqtEfh+2zh/A CoDFJcrmrEhXNsM asJKllkN4CjoH57 rYxDAX/xGp60q42h nm4BqFITgZqtIay 5jnYOS8c8oayk+k oCG94E5F4OeM6Mjw VyWv4ZHAxuyx6Q0 zR6avNl2wKps60K VvyGUGm09rgNXnVX CW1GT0kU9i1TdH6 /l7PVPukzS7llU+ ZUSyr5ynDHbJ+137 nBxUosy9c8z5jDm TQ12+qWNYx3yDBX tDdNuhNp/PR2Ah8m i2rlOxJVlFBuvqq 3LQf2lehMNdGrKa ZWd0ZxU1uKNTWuAl N6++21Xj5EmjCfv ooN7aM296k+7TA9 rDu31OLXoHrR0KrZ r1zHpptda/V6iyU dlaUtcsE3OP/hiV 3Z9LSiq8</latexi t>
mR(c)  mQ(c) max (0,mQ(c) +mP (c) mC(c))
mR(c)  4 max (0, 4 + 3  6)
mR(c)  4 max (0, 1)
mR(c)  3
<latexit sha1_base64="VuLCYwOn9 g44HnkUFYehgDmn3eI=">AAAFqHiclVNbbxJBFD5bRSveqD76MpFoGmtZsER9b OIl+tCENlJqWFJ3l4Gu7AVnlwYkvPqq/8tf4F8xPvjNYVoj6JIOGebsd75znT neMAzSrFr9Ya1duly4cnX9WvH6jZu3bpc27hymyUj5suknYaKOPDeVYRDLZhZ koTwaKulGXihb3uCF1rdOpUqDJH6XTYayE7n9OOgFvpsBOi79dKJUZnujMJs6/ ttMRrP2QUc8dEL5SSyr9jtiWwB3x9Pq43/qt5bBRmcbVH8BnjlOMSd2XWyfx6 mLLbGD76cXsKmt4O44znGpXK1UeYlloWaEMpnVSDas7+RQlxLyaUQRSYopgxy SSyl+bapRlYbAOjQFpiAFrJc0oyJsR2BJMFygA/z38dU2aIxv7TNlax9RQmwFS 0EPsF+zRw9sHVVCTnH+wv7MWD8nQsyngn8XsvbvQfKAhTmZTTkjXdkEp8eZzH PZgyajE3BW2UaGObuApa4r4mon2N0VGfrgJKhK55jHPAFjyJFjziH/RjLq0XP uVAD+kBFt6Z9X8hIaBWzAGkGvmNk3fRV0ylkJaiIv/ULOPAi+rS5Ol0/JXmLj0 YU/hVO/HJ3P/+sZc5+UiZpX+ZgRxbp8XmqwM96f2qdko5LUvDvb3M+APdnU4p c6gHTAL1iy1ke3bWrw/XwE5sOPZus6U5YUZ5FAWpwqG/1XZiJs7lKPs5l3Rnc 2pQp3dEwzTHJtcW6XhcMnlRrk/Xp5d9PM9Drdo/u0ibl9Rrv0Brk2ybc+WF+sr 9a3wqNCo9AqvJ9T1yxjc5f+WgXvNzvIRdg=</latexit><latexit sha1_base64="VuLCYwOn9 g44HnkUFYehgDmn3eI=">AAAFqHiclVNbbxJBFD5bRSveqD76MpFoGmtZsER9b OIl+tCENlJqWFJ3l4Gu7AVnlwYkvPqq/8tf4F8xPvjNYVoj6JIOGebsd75znT neMAzSrFr9Ya1duly4cnX9WvH6jZu3bpc27hymyUj5suknYaKOPDeVYRDLZhZ koTwaKulGXihb3uCF1rdOpUqDJH6XTYayE7n9OOgFvpsBOi79dKJUZnujMJs6/ ttMRrP2QUc8dEL5SSyr9jtiWwB3x9Pq43/qt5bBRmcbVH8BnjlOMSd2XWyfx6 mLLbGD76cXsKmt4O44znGpXK1UeYlloWaEMpnVSDas7+RQlxLyaUQRSYopgxy SSyl+bapRlYbAOjQFpiAFrJc0oyJsR2BJMFygA/z38dU2aIxv7TNlax9RQmwFS 0EPsF+zRw9sHVVCTnH+wv7MWD8nQsyngn8XsvbvQfKAhTmZTTkjXdkEp8eZzH PZgyajE3BW2UaGObuApa4r4mon2N0VGfrgJKhK55jHPAFjyJFjziH/RjLq0XP uVAD+kBFt6Z9X8hIaBWzAGkGvmNk3fRV0ylkJaiIv/ULOPAi+rS5Ol0/JXmLj0 YU/hVO/HJ3P/+sZc5+UiZpX+ZgRxbp8XmqwM96f2qdko5LUvDvb3M+APdnU4p c6gHTAL1iy1ke3bWrw/XwE5sOPZus6U5YUZ5FAWpwqG/1XZiJs7lKPs5l3Rnc 2pQp3dEwzTHJtcW6XhcMnlRrk/Xp5d9PM9Drdo/u0ibl9Rrv0Brk2ybc+WF+sr 9a3wqNCo9AqvJ9T1yxjc5f+WgXvNzvIRdg=</latexit><latexit sha1_base64="VuLCYwOn9 g44HnkUFYehgDmn3eI=">AAAFqHiclVNbbxJBFD5bRSveqD76MpFoGmtZsER9b OIl+tCENlJqWFJ3l4Gu7AVnlwYkvPqq/8tf4F8xPvjNYVoj6JIOGebsd75znT neMAzSrFr9Ya1duly4cnX9WvH6jZu3bpc27hymyUj5suknYaKOPDeVYRDLZhZ koTwaKulGXihb3uCF1rdOpUqDJH6XTYayE7n9OOgFvpsBOi79dKJUZnujMJs6/ ttMRrP2QUc8dEL5SSyr9jtiWwB3x9Pq43/qt5bBRmcbVH8BnjlOMSd2XWyfx6 mLLbGD76cXsKmt4O44znGpXK1UeYlloWaEMpnVSDas7+RQlxLyaUQRSYopgxy SSyl+bapRlYbAOjQFpiAFrJc0oyJsR2BJMFygA/z38dU2aIxv7TNlax9RQmwFS 0EPsF+zRw9sHVVCTnH+wv7MWD8nQsyngn8XsvbvQfKAhTmZTTkjXdkEp8eZzH PZgyajE3BW2UaGObuApa4r4mon2N0VGfrgJKhK55jHPAFjyJFjziH/RjLq0XP uVAD+kBFt6Z9X8hIaBWzAGkGvmNk3fRV0ylkJaiIv/ULOPAi+rS5Ol0/JXmLj0 YU/hVO/HJ3P/+sZc5+UiZpX+ZgRxbp8XmqwM96f2qdko5LUvDvb3M+APdnU4p c6gHTAL1iy1ke3bWrw/XwE5sOPZus6U5YUZ5FAWpwqG/1XZiJs7lKPs5l3Rnc 2pQp3dEwzTHJtcW6XhcMnlRrk/Xp5d9PM9Drdo/u0ibl9Rrv0Brk2ybc+WF+sr 9a3wqNCo9AqvJ9T1yxjc5f+WgXvNzvIRdg=</latexit><latexit sha1_base64="VuLCYwOn9 g44HnkUFYehgDmn3eI=">AAAFqHiclVNbbxJBFD5bRSveqD76MpFoGmtZsER9b OIl+tCENlJqWFJ3l4Gu7AVnlwYkvPqq/8tf4F8xPvjNYVoj6JIOGebsd75znT neMAzSrFr9Ya1duly4cnX9WvH6jZu3bpc27hymyUj5suknYaKOPDeVYRDLZhZ koTwaKulGXihb3uCF1rdOpUqDJH6XTYayE7n9OOgFvpsBOi79dKJUZnujMJs6/ ttMRrP2QUc8dEL5SSyr9jtiWwB3x9Pq43/qt5bBRmcbVH8BnjlOMSd2XWyfx6 mLLbGD76cXsKmt4O44znGpXK1UeYlloWaEMpnVSDas7+RQlxLyaUQRSYopgxy SSyl+bapRlYbAOjQFpiAFrJc0oyJsR2BJMFygA/z38dU2aIxv7TNlax9RQmwFS 0EPsF+zRw9sHVVCTnH+wv7MWD8nQsyngn8XsvbvQfKAhTmZTTkjXdkEp8eZzH PZgyajE3BW2UaGObuApa4r4mon2N0VGfrgJKhK55jHPAFjyJFjziH/RjLq0XP uVAD+kBFt6Z9X8hIaBWzAGkGvmNk3fRV0ylkJaiIv/ULOPAi+rS5Ol0/JXmLj0 YU/hVO/HJ3P/+sZc5+UiZpX+ZgRxbp8XmqwM96f2qdko5LUvDvb3M+APdnU4p c6gHTAL1iy1ke3bWrw/XwE5sOPZus6U5YUZ5FAWpwqG/1XZiJs7lKPs5l3Rnc 2pQp3dEwzTHJtcW6XhcMnlRrk/Xp5d9PM9Drdo/u0ibl9Rrv0Brk2ybc+WF+sr 9a3wqNCo9AqvJ9T1yxjc5f+WgXvNzvIRdg=</latexit>
fu¨r c = AutonomousNode :
<latexit sha1_base64="/5yiJAlhf R1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6imbVEggJ KQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ64IFqxFSt5PT vz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS1TjrVUPVlmpd6OhVF ZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8XoyIZJlJYuMrmTdolS4ome M9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZUYOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeN zoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIyEuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct3 6CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJcPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZ w1+Advxx7Bi+LIaZTNW5CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgk IJjNthp7EOuQ9ExSsXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xr SAasKqQdd7oQcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM 953iPtT+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatj SrKGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtjzd/ pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz78Af2f+4 g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAlhf R1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6imbVEggJ KQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ64IFqxFSt5PT vz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS1TjrVUPVlmpd6OhVF ZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8XoyIZJlJYuMrmTdolS4ome M9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZUYOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeN zoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIyEuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct3 6CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJcPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZ w1+Advxx7Bi+LIaZTNW5CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgk IJjNthp7EOuQ9ExSsXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xr SAasKqQdd7oQcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM 953iPtT+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatj SrKGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtjzd/ pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz78Af2f+4 g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAlhf R1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6imbVEggJ KQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ64IFqxFSt5PT vz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS1TjrVUPVlmpd6OhVF ZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8XoyIZJlJYuMrmTdolS4ome M9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZUYOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeN zoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIyEuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct3 6CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJcPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZ w1+Advxx7Bi+LIaZTNW5CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgk IJjNthp7EOuQ9ExSsXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xr SAasKqQdd7oQcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM 953iPtT+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatj SrKGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtjzd/ pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz78Af2f+4 g==</latexit><latexit sha1_base64="/5yiJAlhf R1Aq5zNDvoh+2GMI0I=">AAAE+niclVRNbxMxEJ2UBUr5SuHIZUUE6imbVEggJ KQiPgQHUEGkqdRWyOs46bKfsp0qIeTPcEPcEP+CPwBH+B0ceJ64IFqxFSt5PT vz5vnN2N64yhJjO51vjaVTwekzZ5fPrZy/cPHS5ebqlS1TjrVUPVlmpd6OhVF ZUqieTWymtiutRB5nqh+nD1y8f6C0ScrilZ1Wai8XoyIZJlJYuMrmTdolS4ome M9oSD9JU0hzeCU95UiO73sYu4jmdJ/G8JZUYOQYYzL0HPMAyLuvm61Ou8NPeN zoeqNF/tksVxtfwDtAvgRTDo4C7JIyEuA1tENd6lAF3x7UCWizlHBcQeMKct3 6CggBb4r3CF873lvg23EazpZYJcPQyAzpBsZjZoyBLrhSDaRFByy9Zd+oZoWCZ w1+Advxx7Bi+LIaZTNW5CqbYo5ZyULLM0Qs7QNzUm7ukfP/yHR15VztFGNwgk IJjNthp7EOuQ9ExSsXrKF+RyzOzx3uVAJ8xR6XKX9X8hARDV/KkZAeMXLk+xr SAasKqQdd7oQcMoS8WwPMgmfFLIVnFODTmN3JcXr+Xc+E+6T9qnWVT9ijOVaPM 953iPtT+4wiVGL8uYv8/qTMFFGfT2oK6yWfYMVRiW5HtMn78wY+CR6HdnUatj SrKGEdvVUR+q/9jYi4S0NWs+iM66yhtv8XzHGTu0fv7XFja73dhf3iVmtjzd/ pZbpG12kN9/Y2bdATaO1BxSf6St/pR/AueB98CD4uoEsNn3OV/nqCz78Af2f+4 g==</latexit>
fu¨r c = AutonomousNode :
<latexit  sha1_base64="/5 yiJAlhfR1Aq5zND voh+2GMI0I=">AA AE+niclVRNbxMxEJ 2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQH UEGkqdRWyOs46bKf sp0qIeTPcEPcEP+ CPwBH+B0ceJ64IF qxFSt5PTvz5vnN2N 64yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPHS 5ebqlS1TjrVUPVlm pd6OhVFZUqieTWy mtiutRB5nqh+nD1 y8f6C0ScrilZ1Wai 8XoyIZJlJYuMrmT dolS4omeM9oSD9J U0hzeCU95UiO73sY u4jmdJ/G8JZUYOQ YYzL0HPMAyLuvm6 1Ou8NPeNzoeqNF/t ksVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tENd 6lAF3x7UCWizlHBc QeMKct36CggBb4r 3CF873lvg23Eazp ZYJcPQyAzpBsZjZo yBLrhSDaRFByy9Z d+oZoWCZw1+Advx x7Bi+LIaZTNW5Cqb Yo5ZyULLM0Qs7QN zUm7ukfP/yHR15V ztFGNwgkIJjNthp7 EOuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6X KX9X8hARDV/KkZAe MXLk+xrSAasKqQd d7oQcMoS8WwPMgm fFLIVnFODTmN3JcX r+Xc+E+6T9qnWVT 9ijOVaPM953iPtT +4wiVGL8uYv8/qTM FFGfT2oK6yWfYMV RiW5HtMn78wY+CR 6HdnUatjSrKGEdvV UR+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHGT u0fv7XFja73dhf3i Vmtjzd/pZbpG12k N9/Y2bdATaO1BxS f6St/pR/AueB98CD 4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</la texit><latexit  sha1_base64="/5 yiJAlhfR1Aq5zND voh+2GMI0I=">AA AE+niclVRNbxMxEJ 2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQH UEGkqdRWyOs46bKf sp0qIeTPcEPcEP+ CPwBH+B0ceJ64IF qxFSt5PTvz5vnN2N 64yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPHS 5ebqlS1TjrVUPVlm pd6OhVFZUqieTWy mtiutRB5nqh+nD1 y8f6C0ScrilZ1Wai 8XoyIZJlJYuMrmT dolS4omeM9oSD9J U0hzeCU95UiO73sY u4jmdJ/G8JZUYOQ YYzL0HPMAyLuvm6 1Ou8NPeNzoeqNF/t ksVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tENd 6lAF3x7UCWizlHBc QeMKct36CggBb4r 3CF873lvg23Eazp ZYJcPQyAzpBsZjZo yBLrhSDaRFByy9Z d+oZoWCZw1+Advx x7Bi+LIaZTNW5Cqb Yo5ZyULLM0Qs7QN zUm7ukfP/yHR15V ztFGNwgkIJjNthp7 EOuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6X KX9X8hARDV/KkZAe MXLk+xrSAasKqQd d7oQcMoS8WwPMgm fFLIVnFODTmN3JcX r+Xc+E+6T9qnWVT 9ijOVaPM953iPtT +4wiVGL8uYv8/qTM FFGfT2oK6yWfYMV RiW5HtMn78wY+CR 6HdnUatjSrKGEdvV UR+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHGT u0fv7XFja73dhf3i Vmtjzd/pZbpG12k N9/Y2bdATaO1BxS f6St/pR/AueB98CD 4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</la texit><latexit  sha1_base64="/5 yiJAlhfR1Aq5zND voh+2GMI0I=">AA AE+niclVRNbxMxEJ 2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQH UEGkqdRWyOs46bKf sp0qIeTPcEPcEP+ CPwBH+B0ceJ64IF qxFSt5PTvz5vnN2N 64yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPHS 5ebqlS1TjrVUPVlm pd6OhVFZUqieTWy mtiutRB5nqh+nD1 y8f6C0ScrilZ1Wai 8XoyIZJlJYuMrmT dolS4omeM9oSD9J U0hzeCU95UiO73sY u4jmdJ/G8JZUYOQ YYzL0HPMAyLuvm6 1Ou8NPeNzoeqNF/t ksVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tENd 6lAF3x7UCWizlHBc QeMKct36CggBb4r 3CF873lvg23Eazp ZYJcPQyAzpBsZjZo yBLrhSDaRFByy9Z d+oZoWCZw1+Advx x7Bi+LIaZTNW5Cqb Yo5ZyULLM0Qs7QN zUm7ukfP/yHR15V ztFGNwgkIJjNthp7 EOuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6X KX9X8hARDV/KkZAe MXLk+xrSAasKqQd d7oQcMoS8WwPMgm fFLIVnFODTmN3JcX r+Xc+E+6T9qnWVT 9ijOVaPM953iPtT +4wiVGL8uYv8/qTM FFGfT2oK6yWfYMV RiW5HtMn78wY+CR 6HdnUatjSrKGEdvV UR+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHGT u0fv7XFja73dhf3i Vmtjzd/pZbpG12k N9/Y2bdATaO1BxS f6St/pR/AueB98CD 4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</la texit><latexit  sha1_base64="/5 yiJAlhfR1Aq5zND voh+2GMI0I=">AA AE+niclVRNbxMxEJ 2UBUr5SuHIZUUE6 imbVEggJKQiPgQH UEGkqdRWyOs46bKf sp0qIeTPcEPcEP+ CPwBH+B0ceJ64IF qxFSt5PTvz5vnN2N 64yhJjO51vjaVTw ekzZ5fPrZy/cPHS 5ebqlS1TjrVUPVlm pd6OhVFZUqieTWy mtiutRB5nqh+nD1 y8f6C0ScrilZ1Wai 8XoyIZJlJYuMrmT dolS4omeM9oSD9J U0hzeCU95UiO73sY u4jmdJ/G8JZUYOQ YYzL0HPMAyLuvm6 1Ou8NPeNzoeqNF/t ksVxtfwDtAvgRTD o4C7JIyEuA1tENd 6lAF3x7UCWizlHBc QeMKct36CggBb4r 3CF873lvg23Eazp ZYJcPQyAzpBsZjZo yBLrhSDaRFByy9Z d+oZoWCZw1+Advx x7Bi+LIaZTNW5Cqb Yo5ZyULLM0Qs7QN zUm7ukfP/yHR15V ztFGNwgkIJjNthp7 EOuQ9ExSsXrKF+R yzOzx3uVAJ8xR6X KX9X8hARDV/KkZAe MXLk+xrSAasKqQd d7oQcMoS8WwPMgm fFLIVnFODTmN3JcX r+Xc+E+6T9qnWVT 9ijOVaPM953iPtT +4wiVGL8uYv8/qTM FFGfT2oK6yWfYMV RiW5HtMn78wY+CR 6HdnUatjSrKGEdvV UR+q/9jYi4S0NWs +iM66yhtv8XzHGT u0fv7XFja73dhf3i Vmtjzd/pZbpG12k N9/Y2bdATaO1BxS f6St/pR/AueB98CD 4uoEsNn3OV/nqCz 78Af2f+4g==</la texit>
i1
<latexit sha1_base64="rsnPYljaB 0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgW IkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zd iTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7Vtl CDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53u7GvZhXe FFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hd gZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOW EiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+ BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1P c1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp 97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6Fdn YY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7 frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI =</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYljaB 0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgW IkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zd iTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7Vtl CDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53u7GvZhXe FFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hd gZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOW EiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+ BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1P c1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp 97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6Fdn YY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7 frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI =</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYljaB 0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgW IkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zd iTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7Vtl CDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53u7GvZhXe FFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hd gZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOW EiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+ BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1P c1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp 97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6Fdn YY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7 frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI =</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYljaB 0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2FyHgW IkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd+Wb8zd iTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40sVCX7Vtl CDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8jg53u7GvZhXe FFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2IlrBpaIr9kla0hd gZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3qoRuIH9if2bbtOW EiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rLY0iNX/xHp6iq52gX2+ BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLlL8ruQlPBq2nD0hvWLk1P c1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSvRzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp 97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF94Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6Fdn YY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGupxR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7 frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvgVPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI =</latexit>
i2
<latexit sha1_base64="m6ioPn60J FBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafspkLQY yV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5MzszDfjb8 aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTAqT0vVs6n N1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK 7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaR OxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26T hhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce 3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcu L7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUW zrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1 WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etf d3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPA D</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60J FBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafspkLQY yV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5MzszDfjb8 aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTAqT0vVs6n N1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK 7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaR OxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26T hhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce 3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcu L7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUW zrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1 WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etf d3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPA D</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60J FBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafspkLQY yV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5MzszDfjb8 aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTAqT0vVs6n N1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK 7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaR OxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26T hhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce 3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcu L7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUW zrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1 WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etf d3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPA D</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60J FBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafspkLQY yV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5MzszDfjb8 aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTAqT0vVs6n N1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZzsnmy1407MK 7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtmBawaWgp+xUtaR OxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRod6qCbiB/Yn9m26T hhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnNdbOGRy/+IdHUVXO0ce 3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFhcpf1fyCh4NW8aekF4zcu L7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Dupfj+Py7nhn3SftTmyqfsUW zrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1 WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKEOd3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etf d3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0rfgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPA D</latexit>
i3
<latexit sha1_base64="tys1bQo3p tjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafshiLKs RI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7 EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4 zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5h ZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbS J2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHH l3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOf F9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GL Y14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1 WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be /v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfA E</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3p tjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafshiLKs RI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7 EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4 zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5h ZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbS J2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHH l3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOf F9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GL Y14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1 WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be /v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfA E</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3p tjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafshiLKs RI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7 EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4 zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5h ZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbS J2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHH l3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOf F9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GL Y14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1 WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be /v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfA E</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3p tjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafshiLKs RI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM78834m7 EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4 zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5h ZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbS J2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05VzvHH l3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVPSK8YOf F9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GL Y14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1 WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be /v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfA E</latexit>
is(AutonomousNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit  sha1_base64="oJ OIyVuhbxZUIsyMn 9Da+qDc8l0=">AA AE7XiclVNLb9NAEJ 4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIH oCDSVKqryI91amJ7 rV2nSojyM7ghbog f0ysc+C8c+HayBd EKV2y0mfHMN7PfzO 6EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5ev XG2uXtvWcqwi0Ytk JtVOGGiRpYXoVWm ViZ1SiSAPM9EPR0 +Mv38glE5l8a6alm IvD4ZFmqRRUME0a D7yoyxIAHidbOqZ n+SPx5UsZC7H+pWM xfzBQ3/mp5uVyAf d266fxbLSkAvLXX 8+aLY67Q4v96TStU qL7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwpI 47dLXepQCdsezWBT 0FL2C5rTCmLHQAk gAlhH+B/ia9daC3 ybnJqjI5ySYStEun QL+zlnDIE2pwroG vIn9ge2DWtOKFgq 5A+gm/whtBC2rIbZ jBmZyqaQITNZcHk JT0X7wJwWm1vk/D 8iTV05VzvFjk9hGA EjUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzuV Al+yxURGvyt5Co+C bcQel54xcmj76tI Bs3KpB17mhRxlcP m2YsiApeAshc0YIJ +CNC/H8Pl3PRPuk 7Kn1lU+YYtiXz1O W9sR7k/tM/JQibbv zrP3M+JMHvX5pY6 gveUXLNgbodsebf H9vIctQh6DNnVq1h SzkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmpq c0cnZCa5e3xuTyrb 6+0u9Dd3Whtrdqa X6QbdpDXM7T3aoB fg2gOLL3RI3+i7I5 2Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY= </latexit><latexit  sha1_base64="oJ OIyVuhbxZUIsyMn 9Da+qDc8l0=">AA AE7XiclVNLb9NAEJ 4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIH oCDSVKqryI91amJ7 rV2nSojyM7ghbog f0ysc+C8c+HayBd EKV2y0mfHMN7PfzO 6EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5ev XG2uXtvWcqwi0Ytk JtVOGGiRpYXoVWm ViZ1SiSAPM9EPR0 +Mv38glE5l8a6alm IvD4ZFmqRRUME0a D7yoyxIAHidbOqZ n+SPx5UsZC7H+pWM xfzBQ3/mp5uVyAf d266fxbLSkAvLXX 8+aLY67Q4v96TStU qL7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwpI 47dLXepQCdsezWBT 0FL2C5rTCmLHQAk gAlhH+B/ia9daC3 ybnJqjI5ySYStEun QL+zlnDIE2pwroG vIn9ge2DWtOKFgq 5A+gm/whtBC2rIbZ jBmZyqaQITNZcHk JT0X7wJwWm1vk/D 8iTV05VzvFjk9hGA EjUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzuV Al+yxURGvyt5Co+C bcQel54xcmj76tI Bs3KpB17mhRxlcP m2YsiApeAshc0YIJ +CNC/H8Pl3PRPuk 7Kn1lU+YYtiXz1O W9sR7k/tM/JQibbv zrP3M+JMHvX5pY6 gveUXLNgbodsebf H9vIctQh6DNnVq1h SzkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmpq c0cnZCa5e3xuTyrb 6+0u9Dd3Whtrdqa X6QbdpDXM7T3aoB fg2gOLL3RI3+i7I5 2Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY= </latexit><latexit  sha1_base64="oJ OIyVuhbxZUIsyMn 9Da+qDc8l0=">AA AE7XiclVNLb9NAEJ 4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIH oCDSVKqryI91amJ7 rV2nSojyM7ghbog f0ysc+C8c+HayBd EKV2y0mfHMN7PfzO 6EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5ev XG2uXtvWcqwi0Ytk JtVOGGiRpYXoVWm ViZ1SiSAPM9EPR0 +Mv38glE5l8a6alm IvD4ZFmqRRUME0a D7yoyxIAHidbOqZ n+SPx5UsZC7H+pWM xfzBQ3/mp5uVyAf d266fxbLSkAvLXX 8+aLY67Q4v96TStU qL7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwpI 47dLXepQCdsezWBT 0FL2C5rTCmLHQAk gAlhH+B/ia9daC3 ybnJqjI5ySYStEun QL+zlnDIE2pwroG vIn9ge2DWtOKFgq 5A+gm/whtBC2rIbZ jBmZyqaQITNZcHk JT0X7wJwWm1vk/D 8iTV05VzvFjk9hGA EjUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzuV Al+yxURGvyt5Co+C bcQel54xcmj76tI Bs3KpB17mhRxlcP m2YsiApeAshc0YIJ +CNC/H8Pl3PRPuk 7Kn1lU+YYtiXz1O W9sR7k/tM/JQibbv zrP3M+JMHvX5pY6 gveUXLNgbodsebf H9vIctQh6DNnVq1h SzkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmpq c0cnZCa5e3xuTyrb 6+0u9Dd3Whtrdqa X6QbdpDXM7T3aoB fg2gOLL3RI3+i7I5 2Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY= </latexit><latexit  sha1_base64="oJ OIyVuhbxZUIsyMn 9Da+qDc8l0=">AA AE7XiclVNLb9NAEJ 4UA6W8UjhysYiQe kBxUiFASIgiHqIH oCDSVKqryI91amJ7 rV2nSojyM7ghbog f0ysc+C8c+HayBd EKV2y0mfHMN7PfzO 6EZZbqqtP50Vg64 5w9d375wsrFS5ev XG2uXtvWcqwi0Ytk JtVOGGiRpYXoVWm ViZ1SiSAPM9EPR0 +Mv38glE5l8a6alm IvD4ZFmqRRUME0a D7yoyxIAHidbOqZ n+SPx5UsZC7H+pWM xfzBQ3/mp5uVyAf d266fxbLSkAvLXX 8+aLY67Q4v96TStU qL7NqSq41D8ikmS RGNKSdBBVXQMwpI 47dLXepQCdsezWBT 0FL2C5rTCmLHQAk gAlhH+B/ia9daC3 ybnJqjI5ySYStEun QL+zlnDIE2pwroG vIn9ge2DWtOKFgq 5A+gm/whtBC2rIbZ jBmZyqaQITNZcHk JT0X7wJwWm1vk/D 8iTV05VzvFjk9hGA EjUZXhWIfcB6Lkk wvmUH8jFSV0nzuV Al+yxURGvyt5Co+C bcQel54xcmj76tI Bs3KpB17mhRxlcP m2YsiApeAshc0YIJ +CNC/H8Pl3PRPuk 7Kn1lU+YYtiXz1O W9sR7k/tM/JQibbv zrP3M+JMHvX5pY6 gveUXLNgbodsebf H9vIctQh6DNnVq1h SzkNCOT5WH/is7E R53KWE2i86Yzmpq c0cnZCa5e3xuTyrb 6+0u9Dd3Whtrdqa X6QbdpDXM7T3aoB fg2gOLL3RI3+i7I5 2Pzifn8wK61LAx1 +mv5Xz9BYtLByY= </latexit>
MobileNode -- AutonomousNode
<latexit sha1_ba se64="8ZeXcievhooBDQdVbZFKmnsYE 80=">AAAFpniczVRNbxMxEJ0WFkr4a ApHLisCUi7NRy9wLAIqLq0KJU2lpiq7 GyddsmuvbKdKiPKP+DXcEPwUDjxPXD5 SsRU3NnI8++bN+M3Y67jIUmNbrS8rq 9euBzdurt2q3L5z9956deP+oVFjnYhO ojKlj+LIiCyVomNTm4mjQosojzPRjUc vnL97LrRJlXxnp4U4yaOhTAdpEllAp 9WdXiyGqZwlWTQQ+kCmRSHsvLKr4jQT e6ovws3N8PnYKqlyNTYOqfSE7C8FnFZ rrUaLn/Cy0fZGjfyzrzZWH1OP+qQoo THlJEiShZ1RRAa/Y2pTiwpgJzQDpmGl 7Bc0pwpix2AJMCKgI/wP8XbsUYl3l9N wdIJVMgyNyJCeYOxwxhhst6qAbTB/x /jI2LBkBcmzRv4Itssfw4qBZSXKZqzI VTbFHLOShZZdeCydgXNVbO6Z83+IdHX lXO0Uo3+FwgQchaqcxjLmGRgFryxZQ /mOWBrQM+5UCn7BiItMflbyEh4NbMSe kF4xc+j7GtI5qwqpA13uhFxkCHm3+pg jngVnkT5jhHwaszs5Ts/f65lwn7Rft azyCSOafeU847EL3q/aZ9REJcafu6bf nxFnalKXT+oI1ls+wYK9CbrdpH3enw/ AEuRxbFenYUuzCgVr+atqov/afxFN7 tKA1Sw64zprqMEdnfxnWjOOsH5fDB0A tWAXv+vF3dNevmkuG4dbjTbsN1u17bq /hdboIT2iOm6ap7RNr6G4Ay2f6DN9p W9BPdgLOkF3QV1d8TEP6I8neP8Dre8q Tg==</latexit><latexit sha1_ba se64="8ZeXcievhooBDQdVbZFKmnsYE 80=">AAAFpniczVRNbxMxEJ0WFkr4a ApHLisCUi7NRy9wLAIqLq0KJU2lpiq7 GyddsmuvbKdKiPKP+DXcEPwUDjxPXD5 SsRU3NnI8++bN+M3Y67jIUmNbrS8rq 9euBzdurt2q3L5z9956deP+oVFjnYhO ojKlj+LIiCyVomNTm4mjQosojzPRjUc vnL97LrRJlXxnp4U4yaOhTAdpEllAp 9WdXiyGqZwlWTQQ+kCmRSHsvLKr4jQT e6ovws3N8PnYKqlyNTYOqfSE7C8FnFZ rrUaLn/Cy0fZGjfyzrzZWH1OP+qQoo THlJEiShZ1RRAa/Y2pTiwpgJzQDpmGl 7Bc0pwpix2AJMCKgI/wP8XbsUYl3l9N wdIJVMgyNyJCeYOxwxhhst6qAbTB/x /jI2LBkBcmzRv4Itssfw4qBZSXKZqzI VTbFHLOShZZdeCydgXNVbO6Z83+IdHX lXO0Uo3+FwgQchaqcxjLmGRgFryxZQ /mOWBrQM+5UCn7BiItMflbyEh4NbMSe kF4xc+j7GtI5qwqpA13uhFxkCHm3+pg jngVnkT5jhHwaszs5Ts/f65lwn7Rft azyCSOafeU847EL3q/aZ9REJcafu6bf nxFnalKXT+oI1ls+wYK9CbrdpH3enw/ AEuRxbFenYUuzCgVr+atqov/afxFN7 tKA1Sw64zprqMEdnfxnWjOOsH5fDB0A tWAXv+vF3dNevmkuG4dbjTbsN1u17bq /hdboIT2iOm6ap7RNr6G4Ay2f6DN9p W9BPdgLOkF3QV1d8TEP6I8neP8Dre8q Tg==</latexit><latexit sha1_ba se64="8ZeXcievhooBDQdVbZFKmnsYE 80=">AAAFpniczVRNbxMxEJ0WFkr4a ApHLisCUi7NRy9wLAIqLq0KJU2lpiq7 GyddsmuvbKdKiPKP+DXcEPwUDjxPXD5 SsRU3NnI8++bN+M3Y67jIUmNbrS8rq 9euBzdurt2q3L5z9956deP+oVFjnYhO ojKlj+LIiCyVomNTm4mjQosojzPRjUc vnL97LrRJlXxnp4U4yaOhTAdpEllAp 9WdXiyGqZwlWTQQ+kCmRSHsvLKr4jQT e6ovws3N8PnYKqlyNTYOqfSE7C8FnFZ rrUaLn/Cy0fZGjfyzrzZWH1OP+qQoo THlJEiShZ1RRAa/Y2pTiwpgJzQDpmGl 7Bc0pwpix2AJMCKgI/wP8XbsUYl3l9N wdIJVMgyNyJCeYOxwxhhst6qAbTB/x /jI2LBkBcmzRv4Itssfw4qBZSXKZqzI VTbFHLOShZZdeCydgXNVbO6Z83+IdHX lXO0Uo3+FwgQchaqcxjLmGRgFryxZQ /mOWBrQM+5UCn7BiItMflbyEh4NbMSe kF4xc+j7GtI5qwqpA13uhFxkCHm3+pg jngVnkT5jhHwaszs5Ts/f65lwn7Rft azyCSOafeU847EL3q/aZ9REJcafu6bf nxFnalKXT+oI1ls+wYK9CbrdpH3enw/ AEuRxbFenYUuzCgVr+atqov/afxFN7 tKA1Sw64zprqMEdnfxnWjOOsH5fDB0A tWAXv+vF3dNevmkuG4dbjTbsN1u17bq /hdboIT2iOm6ap7RNr6G4Ay2f6DN9p W9BPdgLOkF3QV1d8TEP6I8neP8Dre8q Tg==</latexit><latexit sha1_ba se64="8ZeXcievhooBDQdVbZFKmnsYE 80=">AAAFpniczVRNbxMxEJ0WFkr4a ApHLisCUi7NRy9wLAIqLq0KJU2lpiq7 GyddsmuvbKdKiPKP+DXcEPwUDjxPXD5 SsRU3NnI8++bN+M3Y67jIUmNbrS8rq 9euBzdurt2q3L5z9956deP+oVFjnYhO ojKlj+LIiCyVomNTm4mjQosojzPRjUc vnL97LrRJlXxnp4U4yaOhTAdpEllAp 9WdXiyGqZwlWTQQ+kCmRSHsvLKr4jQT e6ovws3N8PnYKqlyNTYOqfSE7C8FnFZ rrUaLn/Cy0fZGjfyzrzZWH1OP+qQoo THlJEiShZ1RRAa/Y2pTiwpgJzQDpmGl 7Bc0pwpix2AJMCKgI/wP8XbsUYl3l9N wdIJVMgyNyJCeYOxwxhhst6qAbTB/x /jI2LBkBcmzRv4Itssfw4qBZSXKZqzI VTbFHLOShZZdeCydgXNVbO6Z83+IdHX lXO0Uo3+FwgQchaqcxjLmGRgFryxZQ /mOWBrQM+5UCn7BiItMflbyEh4NbMSe kF4xc+j7GtI5qwqpA13uhFxkCHm3+pg jngVnkT5jhHwaszs5Ts/f65lwn7Rft azyCSOafeU847EL3q/aZ9REJcafu6bf nxFnalKXT+oI1ls+wYK9CbrdpH3enw/ AEuRxbFenYUuzCgVr+atqov/afxFN7 tKA1Sw64zprqMEdnfxnWjOOsH5fDB0A tWAXv+vF3dNevmkuG4dbjTbsN1u17bq /hdboIT2iOm6ap7RNr6G4Ay2f6DN9p W9BPdgLOkF3QV1d8TEP6I8neP8Dre8q Tg==</latexit>
Abbildung 5.8: Beispiel für die Transformation der Differenz zweier Mengenausdrücke
Instanzen und die Multimenge MP drei Instanzen der Clafer-Definition Autonomous-
Node (d. h. mQ(AutonomousNode) = 4 und mP(AutonomousNode) = 3). Die globa-
le Multimenge MC enthält sechs Instanzen der Clafer-Definition AutonomousNode
(mC(AutonomousNode) = 6).
Für die resultierende Multimenge MR der Differenz der beiden Mengenausdrücke
gilt, dass diese mindestens so viele Instanzen einer Clafer-Definition enthält, wie die
Differenz der Anzahl von Instanzen der beiden einzelnen Mengenausdrücke. Für die
Untergrenze von mR(AutonomousNode) gilt somit, dass diese mindestens so groß ist
wie die Differenz von mQ(AutonomousNode) und mP(AutonomousNode). Im gezeigten
Beispiel entspricht dies dem Wert eins.
Die resultierende Multimenge MR darf hingegen höchstens so viele Elemente einer
Clafer-Definition enthalten wie die Differenz aus MQ und der sich zwischen MQ und
MP überlappenden Instanzen. Im gezeigten Beispiel müssen sich die beiden Men-
gen MQ und MP mit mindestens einer Instanz überlappen (mQ(AutonomousNode) +
mP(AutonomousNode)−mC(AutonomousNode) = 1). Die Obergrenze der Zählfunktion
mR(AutonomousNode) kann daher mit dem Wert drei abgeschätzt werden.
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Das Ergebnis einer Schnittmengen-Operation zweier Mengenausdrücke in einer Clafer-
Spezifikation kann wie zuvor einer Multimenge MR ∈MC zugeordnet werden:
TmsM (sExp ** sExp
′) := MR.
Wie bei den bereits gezeigten Mengen-Operationen sind die Multimengen MQ :=
TmsM (sExp) und MP := T
ms
M (sExp
′) mit MP, MQ ∈MC den beiden Mengenausdrücken der
Schnittmenge zugeordnet. Für die aus der Schnittmenge resultierende Multimenge MR
lassen sich Unter- und Obergrenze der Zählfunktion mR(c) angeben.
(i) Zur Bestimmung der Untergrenze betrachten wir den Extremfall, dass die Mengen
der Instanzen einer Clafer-Definition c ∈ C, die jeweils durch die Multimengen
MQ und MP repräsentiert werden, vollständig disjunkt sind. In diesem Fall ist die
Ergebnismenge der Schnittmengen-Operation leer, der Zählfunktionswert mR(c) ist
somit gleich null. Wenn allerdings die Anzahl der Instanzen einer Clafer-Definition
c in MQ plus die Anzahl der Instanzen von MP um k größer ist als die Anzahl aller
Instanzen einer Clafer-Spezifikationsinstanz, muss die Schnittmenge MP mindes-
tens k Instanzen von Clafer-Definition c enthalten. Für jede Clafer-Definition c ∈ C
gilt somit folgende Untergrenze für mR(c):
max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c)) ≤ mR(c).
(ii) Zur Bestimmung der Obergrenze betrachten wir den Extremfall, dass alle Instanzen
einer Clafer-Definition, die durch Multimenge MQ repräsentiert werden, auch in
Multimenge MP enthalten sind oder umgekehrt. In diesem Fall ist die Zählfunktion
einer Clafer-Definition c ∈ C der Multimenge MR gleich dem Minimum der
Zählfunktionen der Multimengen MQ und MP. Für jede Clafer-Definition c ∈ C
gilt somit folgende Obergrenze für mR(c):
mR(c) ≤ min(mQ(c), mP(c)).
Beispiel 5.21 (Multimengen-Codierung der Schnittmengen-Operation) Die in Lis-
ting 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält den Ausdruck
this.connections.dref.sender.dref ** SlaveNode
(siehe 15 ), der die Schnittmenge zweier Mengenausdrücke bildet, die jeweils In-
stanzen der Clafer-Definitionen Node bzw. SlaveNode enthalten. Abbildung 5.9
zeigt schematisch die Abschätzung der Unter- bzw. Obergrenze der Zählfunktion
mR(SlaveNode) der resultierenden Multimenge MR. Betrachtet wird die Abschät-
zung der Zählfunktion für Instanzen der Clafer-Definition SlaveNode, die von der
Clafer-Definition MobileNode erbt. Im gezeigten Beispiel enthält die Multimenge
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Abscha¨tzung der Untergrenze von mR(c)
<latexit  sha1_base64="+ XM4Sn/r+8qoGG3 YGAVZ2JTJ2rs="> AAAFJHiclVRbaxN BFD4bV61t1VQffV kMQp+yiQgKvlS8 oA+FWtym0AbZ3Uz Sda/MTErSkL/jn9 E38UEQn/wZPvjN2 anVlqQ4MDtnzuU 719moyhKlO51vTu OKe/Xa9ZUbq2vrN 2/dbm7c2VPlWMYi iMuslPtRqESWFC LQic7EfiVFmEeZ6 EXpcyPvHQupkrJ4 p6eV6OfhqEiGSR xqsMrmUzokTYIm+ M7oGUWkKKYj+on7 CY2poBF5NICGxBn grpkeYQvcTvD16 JhK0B7NgZYDQUBr G9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL+ 8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9A ZhfCngNqlDlXg9e ExRHSaEpYL+FyF7 ZjjqiCLKcV3hNu B5Ra4G0zF1jG8ZN gSlh49wH7FiBHXo 85f4fz1V40Weyj4 lMAPQRv8CFQEXr YkshlHZDKb4ow4k jqWbUg0OiQutc2t 5vw/LE1eOWc7xR5 cEmEMHdP5KXd2s eYRNCr2XHAMyzui aUhPuFIJ9CvmGMv 4TyYvIDHzl7LEo5 esObJ1PZvHAHGZ CTlF8LhbA5whn8J OcY0YAk/iNJNj4l mcz4TrJK3XZZlP mCNZtlxPWd6p3ln uM/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKUO dflY/6S/sifK7Sk KOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O 6CfvuotbVp3/QK3 aP7tIl3+5i26DVi DRDFd6fhrDnr7kf 3s/vF/VqrNhxrc 5f+We6P3wmoBkY= </latexit><latexit  sha1_base64="+ XM4Sn/r+8qoGG3 YGAVZ2JTJ2rs="> AAAFJHiclVRbaxN BFD4bV61t1VQffV kMQp+yiQgKvlS8 oA+FWtym0AbZ3Uz Sda/MTErSkL/jn9 E38UEQn/wZPvjN2 anVlqQ4MDtnzuU 719moyhKlO51vTu OKe/Xa9ZUbq2vrN 2/dbm7c2VPlWMYi iMuslPtRqESWFC LQic7EfiVFmEeZ6 EXpcyPvHQupkrJ4 p6eV6OfhqEiGSR xqsMrmUzokTYIm+ M7oGUWkKKYj+on7 CY2poBF5NICGxBn grpkeYQvcTvD16 JhK0B7NgZYDQUBr G9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL+ 8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9A ZhfCngNqlDlXg9e ExRHSaEpYL+FyF7 ZjjqiCLKcV3hNu B5Ra4G0zF1jG8ZN gSlh49wH7FiBHXo 85f4fz1V40Weyj4 lMAPQRv8CFQEXr YkshlHZDKb4ow4k jqWbUg0OiQutc2t 5vw/LE1eOWc7xR5 cEmEMHdP5KXd2s eYRNCr2XHAMyzui aUhPuFIJ9CvmGMv 4TyYvIDHzl7LEo5 esObJ1PZvHAHGZ CTlF8LhbA5whn8J OcY0YAk/iNJNj4l mcz4TrJK3XZZlP mCNZtlxPWd6p3ln uM/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKUO dflY/6S/sifK7Sk KOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O 6CfvuotbVp3/QK3 aP7tIl3+5i26DVi DRDFd6fhrDnr7kf 3s/vF/VqrNhxrc 5f+We6P3wmoBkY= </latexit><latexit  sha1_base64="+ XM4Sn/r+8qoGG3 YGAVZ2JTJ2rs="> AAAFJHiclVRbaxN BFD4bV61t1VQffV kMQp+yiQgKvlS8 oA+FWtym0AbZ3Uz Sda/MTErSkL/jn9 E38UEQn/wZPvjN2 anVlqQ4MDtnzuU 719moyhKlO51vTu OKe/Xa9ZUbq2vrN 2/dbm7c2VPlWMYi iMuslPtRqESWFC LQic7EfiVFmEeZ6 EXpcyPvHQupkrJ4 p6eV6OfhqEiGSR xqsMrmUzokTYIm+ M7oGUWkKKYj+on7 CY2poBF5NICGxBn grpkeYQvcTvD16 JhK0B7NgZYDQUBr G9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL+ 8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9A ZhfCngNqlDlXg9e ExRHSaEpYL+FyF7 ZjjqiCLKcV3hNu B5Ra4G0zF1jG8ZN gSlh49wH7FiBHXo 85f4fz1V40Weyj4 lMAPQRv8CFQEXr YkshlHZDKb4ow4k jqWbUg0OiQutc2t 5vw/LE1eOWc7xR5 cEmEMHdP5KXd2s eYRNCr2XHAMyzui aUhPuFIJ9CvmGMv 4TyYvIDHzl7LEo5 esObJ1PZvHAHGZ CTlF8LhbA5whn8J OcY0YAk/iNJNj4l mcz4TrJK3XZZlP mCNZtlxPWd6p3ln uM/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKUO dflY/6S/sifK7Sk KOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O 6CfvuotbVp3/QK3 aP7tIl3+5i26DVi DRDFd6fhrDnr7kf 3s/vF/VqrNhxrc 5f+We6P3wmoBkY= </latexit><latexit  sha1_base64="+ XM4Sn/r+8qoGG3 YGAVZ2JTJ2rs="> AAAFJHiclVRbaxN BFD4bV61t1VQffV kMQp+yiQgKvlS8 oA+FWtym0AbZ3Uz Sda/MTErSkL/jn9 E38UEQn/wZPvjN2 anVlqQ4MDtnzuU 719moyhKlO51vTu OKe/Xa9ZUbq2vrN 2/dbm7c2VPlWMYi iMuslPtRqESWFC LQic7EfiVFmEeZ6 EXpcyPvHQupkrJ4 p6eV6OfhqEiGSR xqsMrmUzokTYIm+ M7oGUWkKKYj+on7 CY2poBF5NICGxBn grpkeYQvcTvD16 JhK0B7NgZYDQUBr G9YZox4C8Q3b5dA 4oF3qv2+2Ou0OL+ 8i0bVEi+zaKTec T8AZwE8M3Jx9a9A ZhfCngNqlDlXg9e ExRHSaEpYL+FyF7 ZjjqiCLKcV3hNu B5Ra4G0zF1jG8ZN gSlh49wH7FiBHXo 85f4fz1V40Weyj4 lMAPQRv8CFQEXr YkshlHZDKb4ow4k jqWbUg0OiQutc2t 5vw/LE1eOWc7xR5 cEmEMHdP5KXd2s eYRNCr2XHAMyzui aUhPuFIJ9CvmGMv 4TyYvIDHzl7LEo5 esObJ1PZvHAHGZ CTlF8LhbA5whn8J OcY0YAk/iNJNj4l mcz4TrJK3XZZlP mCNZtlxPWd6p3ln uM/KRibJz59v+pI zkU48nNQW1yxMsW GresE873J8P4MX AMdomT8WU5ChKUO dflY/6S/sifK7Sk KOpK2Mqq6ht/xpz vOTu+Xd7kdh72O 6CfvuotbVp3/QK3 aP7tIl3+5i26DVi DRDFd6fhrDnr7kf 3s/vF/VqrNhxrc 5f+We6P3wmoBkY= </latexit>
max (0,mQ(c) +mP (c) mC(c))  mR(c)
, max (0, 3 + 4  6)  mR(c)
, 1  mR(c)
<latexit  sha1_base64="J B9bHXVc9NIhR8g S7HP+eFFvL2A="> AAAFc3iclVPbbhM xEJ0tDZRwaQqPfb EaQJVCc4EKeKzE RfBQqalIU5GNqt2 Nky7ZS7A3VUKUz+ OJL+BDeOOB44kLI hFbcOR49syZ8Zm x7Y+iUGf1+jdn7d p64fqNjZvFW7fv3 N0sbd070elYBbIV pFGqTn1PyyhMZC sLs0iejpT0Yj+Sb X/40vjbF1LpME3e Z9OR7MbeIAn7Ye BlgM5KX9zYm8zqj 91Yy+xwHGUzN3iX yXjeaXYrq+BRV+w JNw6W8Ll45Ebyk 1gNOO66btH1wzBG NVILu91TURH7SPX s3yMbOcyzUrlerf MQq0bDGmWy4yjd cr6SSz1KKaAxxSQ poQx2RB5p/DrUoD qNgHVpBkzBCtkva U5FxI7BkmB4QIf 4H+CrY9EE3yan5u gAu0SYCpGCHmK+4 Yw+2GZXCVtj/YH5 mbFBzg4Jrwr5Pd gmvw/LBxblKJuxI lPZFKvPShZaDuHJ 6Bycq2Jjy5z/R6S pK+Zqp5i9KxQG4 KSoymjMY56DMeKd E9aQfyIZ9ekFdyo Ef8SIiQx+VfIKHg VsyB5Br5k5sH0V dMGqBLWgy9yQywy CT6uH1eNVcpbEZv SQT2E1N8fo+Xs9 E+6TsrvmVT5hRLE vn6ctdsn7XfuMaq hE23tXs+cz5Ew1a vNNHcI65hss2Ru g2zU64vP5CCxAHs M2dWq2FKtIYS2/q hr6r+yLqHGX+qxm 0RnTWU1V7uiE5n jJjeV3u2qcPKk2Y Df3ywe79k1v0Dbt 0C7e7XM6oLfQ2qL AqThN54PTWf9e2 C7sFB4sqGuOjblP f4zC3k+iQTR2</l atexit><latexit  sha1_base64="J B9bHXVc9NIhR8g S7HP+eFFvL2A="> AAAFc3iclVPbbhM xEJ0tDZRwaQqPfb EaQJVCc4EKeKzE RfBQqalIU5GNqt2 Nky7ZS7A3VUKUz+ OJL+BDeOOB44kLI hFbcOR49syZ8Zm x7Y+iUGf1+jdn7d p64fqNjZvFW7fv3 N0sbd070elYBbIV pFGqTn1PyyhMZC sLs0iejpT0Yj+Sb X/40vjbF1LpME3e Z9OR7MbeIAn7Ye BlgM5KX9zYm8zqj 91Yy+xwHGUzN3iX yXjeaXYrq+BRV+w JNw6W8Ll45Ebyk 1gNOO66btH1wzBG NVILu91TURH7SPX s3yMbOcyzUrlerf MQq0bDGmWy4yjd cr6SSz1KKaAxxSQ poQx2RB5p/DrUoD qNgHVpBkzBCtkva U5FxI7BkmB4QIf 4H+CrY9EE3yan5u gAu0SYCpGCHmK+4 Yw+2GZXCVtj/YH5 mbFBzg4Jrwr5Pd gmvw/LBxblKJuxI lPZFKvPShZaDuHJ 6Bycq2Jjy5z/R6S pK+Zqp5i9KxQG4 KSoymjMY56DMeKd E9aQfyIZ9ekFdyo Ef8SIiQx+VfIKHg VsyB5Br5k5sH0V dMGqBLWgy9yQywy CT6uH1eNVcpbEZv SQT2E1N8fo+Xs9 E+6TsrvmVT5hRLE vn6ctdsn7XfuMaq hE23tXs+cz5Ew1a vNNHcI65hss2Ru g2zU64vP5CCxAHs M2dWq2FKtIYS2/q hr6r+yLqHGX+qxm 0RnTWU1V7uiE5n jJjeV3u2qcPKk2Y Df3ywe79k1v0Dbt 0C7e7XM6oLfQ2qL AqThN54PTWf9e2 C7sFB4sqGuOjblP f4zC3k+iQTR2</l atexit><latexit  sha1_base64="J B9bHXVc9NIhR8g S7HP+eFFvL2A="> AAAFc3iclVPbbhM xEJ0tDZRwaQqPfb EaQJVCc4EKeKzE RfBQqalIU5GNqt2 Nky7ZS7A3VUKUz+ OJL+BDeOOB44kLI hFbcOR49syZ8Zm x7Y+iUGf1+jdn7d p64fqNjZvFW7fv3 N0sbd070elYBbIV pFGqTn1PyyhMZC sLs0iejpT0Yj+Sb X/40vjbF1LpME3e Z9OR7MbeIAn7Ye BlgM5KX9zYm8zqj 91Yy+xwHGUzN3iX yXjeaXYrq+BRV+w JNw6W8Ll45Ebyk 1gNOO66btH1wzBG NVILu91TURH7SPX s3yMbOcyzUrlerf MQq0bDGmWy4yjd cr6SSz1KKaAxxSQ poQx2RB5p/DrUoD qNgHVpBkzBCtkva U5FxI7BkmB4QIf 4H+CrY9EE3yan5u gAu0SYCpGCHmK+4 Yw+2GZXCVtj/YH5 mbFBzg4Jrwr5Pd gmvw/LBxblKJuxI lPZFKvPShZaDuHJ 6Bycq2Jjy5z/R6S pK+Zqp5i9KxQG4 KSoymjMY56DMeKd E9aQfyIZ9ekFdyo Ef8SIiQx+VfIKHg VsyB5Br5k5sH0V dMGqBLWgy9yQywy CT6uH1eNVcpbEZv SQT2E1N8fo+Xs9 E+6TsrvmVT5hRLE vn6ctdsn7XfuMaq hE23tXs+cz5Ew1a vNNHcI65hss2Ru g2zU64vP5CCxAHs M2dWq2FKtIYS2/q hr6r+yLqHGX+qxm 0RnTWU1V7uiE5n jJjeV3u2qcPKk2Y Df3ywe79k1v0Dbt 0C7e7XM6oLfQ2qL AqThN54PTWf9e2 C7sFB4sqGuOjblP f4zC3k+iQTR2</l atexit><latexit  sha1_base64="J B9bHXVc9NIhR8g S7HP+eFFvL2A="> AAAFc3iclVPbbhM xEJ0tDZRwaQqPfb EaQJVCc4EKeKzE RfBQqalIU5GNqt2 Nky7ZS7A3VUKUz+ OJL+BDeOOB44kLI hFbcOR49syZ8Zm x7Y+iUGf1+jdn7d p64fqNjZvFW7fv3 N0sbd070elYBbIV pFGqTn1PyyhMZC sLs0iejpT0Yj+Sb X/40vjbF1LpME3e Z9OR7MbeIAn7Ye BlgM5KX9zYm8zqj 91Yy+xwHGUzN3iX yXjeaXYrq+BRV+w JNw6W8Ll45Ebyk 1gNOO66btH1wzBG NVILu91TURH7SPX s3yMbOcyzUrlerf MQq0bDGmWy4yjd cr6SSz1KKaAxxSQ poQx2RB5p/DrUoD qNgHVpBkzBCtkva U5FxI7BkmB4QIf 4H+CrY9EE3yan5u gAu0SYCpGCHmK+4 Yw+2GZXCVtj/YH5 mbFBzg4Jrwr5Pd gmvw/LBxblKJuxI lPZFKvPShZaDuHJ 6Bycq2Jjy5z/R6S pK+Zqp5i9KxQG4 KSoymjMY56DMeKd E9aQfyIZ9ekFdyo Ef8SIiQx+VfIKHg VsyB5Br5k5sH0V dMGqBLWgy9yQywy CT6uH1eNVcpbEZv SQT2E1N8fo+Xs9 E+6TsrvmVT5hRLE vn6ctdsn7XfuMaq hE23tXs+cz5Ew1a vNNHcI65hss2Ru g2zU64vP5CCxAHs M2dWq2FKtIYS2/q hr6r+yLqHGX+qxm 0RnTWU1V7uiE5n jJjeV3u2qcPKk2Y Df3ywe79k1v0Dbt 0C7e7XM6oLfQ2qL AqThN54PTWf9e2 C7sFB4sqGuOjblP f4zC3k+iQTR2</l atexit>
mR(c)  min (mQ(c),mP (c))
mR(c)  min (3, 4)
mR(c)  3
<latexit sha1_base64="KG5FiMib ohxTTjz47Py0vPsrjoE=">AAAFP3iclVNNb9NAEB0XAyV8pXBESBYRpYcqT mglOFbiQ3ColFakqRRHle1sUhN/setUCVF+BD+JM7+AX8ANcUNIHHg72YJo hCM22uz4zZvZN7O7QR5Hqmg0Pltrl+zLV66uX6tcv3Hz1u3qxp0jlY1lKNp hFmfyOPCViKNUtIuoiMVxLoWfBLHoBKNn2t85E1JFWfqmmOail/jDNBpEoV 8AOql+8BIliv1xXMy88HUhknn3sOdserF453hJlM6W/Qe97WWw1Zt7XmVVs p3t3RW0ncpJtdaoN3g4y0bTGDUyo5VtWJ/Ioz5lFNKYEhKUUgE7Jp8Ufl1q UoNyYD2aAZOwIvYLmlMFsWOwBBg+0BH+h/jqGjTFt86pODrELjGmRKRDDzF fcsYAbL2rgK2w/sR8z9iwZIeUV4n8PmydP4AVAItLlM1Yka5sijVgJQst+/ AUdArOqtjEMOf/EanrSrjaKWZ/hcIQnAxVaY1lzFMwct45ZQ3lJ1LQgJ5yp yLwc0Z0ZPi7kufwSGAj9jj0gplD01eHzliVQ23o0jfkPIPDp9XH6vMqOEtq MvrIJ7Hqm6P1/LueCfdJml3LKp8wItlXzlMGO+f9qX1GLipR5t655nxGnMm lDt/UEaxDvsGCvSG67VKLz+ctsBB5NFvXqdiSrCKDdfFVuei/NC/C5S4NWM 2iM7qziurc0QnN8ZKbF9/tsnH0uN6EfbBb29syb3qd7tED2sK7fUJ79Apa2 1Dx3bpvbVqP7I/2F/ur/W1BXbNMzF36a9g/fgFCMCWX</latexit><latexit sha1_base64="KG5FiMib ohxTTjz47Py0vPsrjoE=">AAAFP3iclVNNb9NAEB0XAyV8pXBESBYRpYcqT mglOFbiQ3ColFakqRRHle1sUhN/setUCVF+BD+JM7+AX8ANcUNIHHg72YJo hCM22uz4zZvZN7O7QR5Hqmg0Pltrl+zLV66uX6tcv3Hz1u3qxp0jlY1lKNp hFmfyOPCViKNUtIuoiMVxLoWfBLHoBKNn2t85E1JFWfqmmOail/jDNBpEoV 8AOql+8BIliv1xXMy88HUhknn3sOdserF453hJlM6W/Qe97WWw1Zt7XmVVs p3t3RW0ncpJtdaoN3g4y0bTGDUyo5VtWJ/Ioz5lFNKYEhKUUgE7Jp8Ufl1q UoNyYD2aAZOwIvYLmlMFsWOwBBg+0BH+h/jqGjTFt86pODrELjGmRKRDDzF fcsYAbL2rgK2w/sR8z9iwZIeUV4n8PmydP4AVAItLlM1Yka5sijVgJQst+/ AUdArOqtjEMOf/EanrSrjaKWZ/hcIQnAxVaY1lzFMwct45ZQ3lJ1LQgJ5yp yLwc0Z0ZPi7kufwSGAj9jj0gplD01eHzliVQ23o0jfkPIPDp9XH6vMqOEtq MvrIJ7Hqm6P1/LueCfdJml3LKp8wItlXzlMGO+f9qX1GLipR5t655nxGnMm lDt/UEaxDvsGCvSG67VKLz+ctsBB5NFvXqdiSrCKDdfFVuei/NC/C5S4NWM 2iM7qziurc0QnN8ZKbF9/tsnH0uN6EfbBb29syb3qd7tED2sK7fUJ79Apa2 1Dx3bpvbVqP7I/2F/ur/W1BXbNMzF36a9g/fgFCMCWX</latexit><latexit sha1_base64="KG5FiMib ohxTTjz47Py0vPsrjoE=">AAAFP3iclVNNb9NAEB0XAyV8pXBESBYRpYcqT mglOFbiQ3ColFakqRRHle1sUhN/setUCVF+BD+JM7+AX8ANcUNIHHg72YJo hCM22uz4zZvZN7O7QR5Hqmg0Pltrl+zLV66uX6tcv3Hz1u3qxp0jlY1lKNp hFmfyOPCViKNUtIuoiMVxLoWfBLHoBKNn2t85E1JFWfqmmOail/jDNBpEoV 8AOql+8BIliv1xXMy88HUhknn3sOdserF453hJlM6W/Qe97WWw1Zt7XmVVs p3t3RW0ncpJtdaoN3g4y0bTGDUyo5VtWJ/Ioz5lFNKYEhKUUgE7Jp8Ufl1q UoNyYD2aAZOwIvYLmlMFsWOwBBg+0BH+h/jqGjTFt86pODrELjGmRKRDDzF fcsYAbL2rgK2w/sR8z9iwZIeUV4n8PmydP4AVAItLlM1Yka5sijVgJQst+/ AUdArOqtjEMOf/EanrSrjaKWZ/hcIQnAxVaY1lzFMwct45ZQ3lJ1LQgJ5yp yLwc0Z0ZPi7kufwSGAj9jj0gplD01eHzliVQ23o0jfkPIPDp9XH6vMqOEtq MvrIJ7Hqm6P1/LueCfdJml3LKp8wItlXzlMGO+f9qX1GLipR5t655nxGnMm lDt/UEaxDvsGCvSG67VKLz+ctsBB5NFvXqdiSrCKDdfFVuei/NC/C5S4NWM 2iM7qziurc0QnN8ZKbF9/tsnH0uN6EfbBb29syb3qd7tED2sK7fUJ79Apa2 1Dx3bpvbVqP7I/2F/ur/W1BXbNMzF36a9g/fgFCMCWX</latexit><latexit sha1_base64="KG5FiMib ohxTTjz47Py0vPsrjoE=">AAAFP3iclVNNb9NAEB0XAyV8pXBESBYRpYcqT mglOFbiQ3ColFakqRRHle1sUhN/setUCVF+BD+JM7+AX8ANcUNIHHg72YJo hCM22uz4zZvZN7O7QR5Hqmg0Pltrl+zLV66uX6tcv3Hz1u3qxp0jlY1lKNp hFmfyOPCViKNUtIuoiMVxLoWfBLHoBKNn2t85E1JFWfqmmOail/jDNBpEoV 8AOql+8BIliv1xXMy88HUhknn3sOdserF453hJlM6W/Qe97WWw1Zt7XmVVs p3t3RW0ncpJtdaoN3g4y0bTGDUyo5VtWJ/Ioz5lFNKYEhKUUgE7Jp8Ufl1q UoNyYD2aAZOwIvYLmlMFsWOwBBg+0BH+h/jqGjTFt86pODrELjGmRKRDDzF fcsYAbL2rgK2w/sR8z9iwZIeUV4n8PmydP4AVAItLlM1Yka5sijVgJQst+/ AUdArOqtjEMOf/EanrSrjaKWZ/hcIQnAxVaY1lzFMwct45ZQ3lJ1LQgJ5yp yLwc0Z0ZPi7kufwSGAj9jj0gplD01eHzliVQ23o0jfkPIPDp9XH6vMqOEtq MvrIJ7Hqm6P1/LueCfdJml3LKp8wItlXzlMGO+f9qX1GLipR5t655nxGnMm lDt/UEaxDvsGCvSG67VKLz+ctsBB5NFvXqdiSrCKDdfFVuei/NC/C5S4NWM 2iM7qziurc0QnN8ZKbF9/tsnH0uN6EfbBb29syb3qd7tED2sK7fUJ79Apa2 1Dx3bpvbVqP7I/2F/ur/W1BXbNMzF36a9g/fgFCMCWX</latexit>
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i3
<latexit sha1_b ase64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsV BfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZ by18KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ 1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuH Pg8cUG0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj +0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+0 5dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEn mSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo 91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVr lfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6B kJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2 CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglw zaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQ CTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05V zvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMofl GahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVP SK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0 jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPy pTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i /z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO /nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJ iLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcX lYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u 0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_b ase64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsV BfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZ by18KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ 1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuH Pg8cUG0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj +0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+0 5dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEn mSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo 91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVr lfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6B kJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2 CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglw zaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQ CTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05V zvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMofl GahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVP SK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0 jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPy pTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i /z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO /nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJ iLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcX lYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u 0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_b ase64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsV BfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZ by18KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ 1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuH Pg8cUG0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj +0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+0 5dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEn mSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo 91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVr lfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6B kJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2 CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglw zaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQ CTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05V zvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMofl GahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVP SK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0 jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPy pTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i /z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO /nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJ iLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcX lYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u 0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_b ase64="tys1bQo3ptjZSSIE4HXTxsV BfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZ by18KRy4oIqafshiLKsRI/ggNSQaSJ 1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuH Pg8cUG0YiscOTM78834m7EnqTJt6zj +0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+0 5dRI1ZNlVppBIqzKdKF6ta4zNaiMEn mSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo 91lLUMA2G+m2t8pPdk6123Il5hZeVr lfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6B kJsvgdUZdiqmA7pgVsBppmv6IlbSJ2 CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglw zaIDOkx9mvOmADtTlXQLeRP7M9smzS cULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQ CTNZcXkHT02nwFwVm3vk8j8iXV05V zvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMofl GahrTc+6UBr5ii4uUvyt5CY+BLWVP SK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0 jBUnGWwmcUyGcg3ctxfP5dz4z7ZPy pTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i /z9pJwpoj6/1BTaB37Bir0S3Y7ogO /nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJ iLhLY2az6ozrrKUOd3RGS0xy9+LcX lYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u 0T2/Atcfz+oW+0rfgWTAMZKBW0LWW j3lAf62g+AVbXfAE</latexit>
i4
<latexit sha1_b ase64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2k Ee4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0 v5a+HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2k pqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8C we+nWxBtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMb G8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vh oammWsieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrW VSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2S isnEmEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4V el6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZK EXlJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtIm YqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBU wpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZ JwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Ykats DpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqK rnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYf mG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8Grac PSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY 0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3Cf tT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj3 13k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RA d8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/t JyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc 3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5 f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2k Ee4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0 v5a+HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2k pqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8C we+nWxBtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMb G8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vh oammWsieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrW VSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2S isnEmEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4V el6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZK EXlJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtIm YqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBU wpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZ JwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Ykats DpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqK rnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYf mG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8Grac PSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY 0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3Cf tT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj3 13k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RA d8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/t JyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc 3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5 f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2k Ee4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0 v5a+HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2k pqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8C we+nWxBtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMb G8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vh oammWsieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrW VSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2S isnEmEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4V el6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZK EXlJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtIm YqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBU wpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZ JwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Ykats DpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqK rnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYf mG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8Grac PSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY 0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3Cf tT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj3 13k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RA d8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/t JyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc 3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5 f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Pum90luWXy5faqz9gR9Kd2k Ee4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0 v5a+HIxSJC6il2UAUcKxUQHJAKIk2k pqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8C we+nWxBtMIVG21mPPPN7DezO2ldZMb G8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vh oammWsieqIpKD9LEyCJTsmczW8hBrW VSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2S isnEmEgvTYJi9s7I82T3ZasedmFd4V el6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZK EXlJDB74i6FFMN2zEtYNPQMvZLWtIm YqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBU wpsjciQnmK/4Ywp0O5UCd1A/sT+zLZ JwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2Ykats DpkykxWX9/BYOgXmutjSI5f/EenqK rnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYf mG7E0ppfcqQz4mi0uUvyu5BU8Grac PSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY 0gE5aSsyifMUE+DelejuPz73pm3Cf tT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj3 13k7yfnTBH1+aXm0D7yC5bsFeh2RA d8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/t JyLiLo2ZzaozrrOGOtzRGS0xyd3Lc 3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5 f0B69Bdcez+sX+krfgufBMBCBXEHX Wj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit>
MC
<latexit sha1_b ase64="CesLbanFMSqxA+gTdokIu2K sRkI=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0php by1cKRi0WE1FNsIyR6rFRAXCqVjzSV Sim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/h QNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuo w/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/ MOVEp6qblnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVl rF4yRXvWS0a/29M6VNVhbv6lmljsf xsMgGWRrXNL3dO9k92WiHnVCWf1mJn NKGW/vlZus73qOPEikmGEOhQE09Rw zD3xEihKhoO8acNk0tE7/CAuuMnRCl iIhpHfF/yK8jZy34bXMaiU55Ss6tG enjMfdLyZgQbU9V1A3lT+7PYhs2nFC I1MwfU7f5E2oJbXkDs7kwspXNKBNh suSyR0+NU2Kuih075OI/Im1dY6l2x t2/gmFKTMmqLMcm5CkRlZxcCIfmG6k xwLZ0KiO+EouNTH9X8pweTdtIPD5e CHLo+urjTFj56JKXfSHnGXy5rT5lLF JJlsJljJlPU9qXY/n8u56p9Em7U5s qn4pFi68ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/ YwkU4CevNQRtTfygpV4U3Y7wL7czy faUuaxaFunEU0Li5LaxakK2H/tJiKQ Lg2EzbIztrMGHenoFAtOcnRxbi8rB 086EfXXT9s7W26m1/AQj7DFuX2GHbw i1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXH0zt2w==</latexit><latexit sha1_b ase64="CesLbanFMSqxA+gTdokIu2K sRkI=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0php by1cKRi0WE1FNsIyR6rFRAXCqVjzSV Sim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/h QNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuo w/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/ MOVEp6qblnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVl rF4yRXvWS0a/29M6VNVhbv6lmljsf xsMgGWRrXNL3dO9k92WiHnVCWf1mJn NKGW/vlZus73qOPEikmGEOhQE09Rw zD3xEihKhoO8acNk0tE7/CAuuMnRCl iIhpHfF/yK8jZy34bXMaiU55Ss6tG enjMfdLyZgQbU9V1A3lT+7PYhs2nFC I1MwfU7f5E2oJbXkDs7kwspXNKBNh suSyR0+NU2Kuih075OI/Im1dY6l2x t2/gmFKTMmqLMcm5CkRlZxcCIfmG6k xwLZ0KiO+EouNTH9X8pweTdtIPD5e CHLo+urjTFj56JKXfSHnGXy5rT5lLF JJlsJljJlPU9qXY/n8u56p9Em7U5s qn4pFi68ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/ YwkU4CevNQRtTfygpV4U3Y7wL7czy faUuaxaFunEU0Li5LaxakK2H/tJiKQ Lg2EzbIztrMGHenoFAtOcnRxbi8rB 086EfXXT9s7W26m1/AQj7DFuX2GHbw i1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXH0zt2w==</latexit><latexit sha1_b ase64="CesLbanFMSqxA+gTdokIu2K sRkI=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0php by1cKRi0WE1FNsIyR6rFRAXCqVjzSV Sim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/h QNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuo w/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/ MOVEp6qblnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVl rF4yRXvWS0a/29M6VNVhbv6lmljsf xsMgGWRrXNL3dO9k92WiHnVCWf1mJn NKGW/vlZus73qOPEikmGEOhQE09Rw zD3xEihKhoO8acNk0tE7/CAuuMnRCl iIhpHfF/yK8jZy34bXMaiU55Ss6tG enjMfdLyZgQbU9V1A3lT+7PYhs2nFC I1MwfU7f5E2oJbXkDs7kwspXNKBNh suSyR0+NU2Kuih075OI/Im1dY6l2x t2/gmFKTMmqLMcm5CkRlZxcCIfmG6k xwLZ0KiO+EouNTH9X8pweTdtIPD5e CHLo+urjTFj56JKXfSHnGXy5rT5lLF JJlsJljJlPU9qXY/n8u56p9Em7U5s qn4pFi68ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/ YwkU4CevNQRtTfygpV4U3Y7wL7czy faUuaxaFunEU0Li5LaxakK2H/tJiKQ Lg2EzbIztrMGHenoFAtOcnRxbi8rB 086EfXXT9s7W26m1/AQj7DFuX2GHbw i1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXH0zt2w==</latexit><latexit sha1_b ase64="CesLbanFMSqxA+gTdokIu2K sRkI=">AAAEr3iclVNNb9NAEH0php by1cKRi0WE1FNsIyR6rFRAXCqVjzSV Sim2s0lNHNvadaqEKD+BK/wofgH/h QNvJ1sQrXDFRpsZz7yZfTO7k1R5Zuo w/NFaueZdv7G6dnP91u07d+9tbN4/ MOVEp6qblnmpD5PYqDwrVLfO6lwdVl rF4yRXvWS0a/29M6VNVhbv6lmljsf xsMgGWRrXNL3dO9k92WiHnVCWf1mJn NKGW/vlZus73qOPEikmGEOhQE09Rw zD3xEihKhoO8acNk0tE7/CAuuMnRCl iIhpHfF/yK8jZy34bXMaiU55Ss6tG enjMfdLyZgQbU9V1A3lT+7PYhs2nFC I1MwfU7f5E2oJbXkDs7kwspXNKBNh suSyR0+NU2Kuih075OI/Im1dY6l2x t2/gmFKTMmqLMcm5CkRlZxcCIfmG6k xwLZ0KiO+EouNTH9X8pweTdtIPD5e CHLo+urjTFj56JKXfSHnGXy5rT5lLF JJlsJljJlPU9qXY/n8u56p9Em7U5s qn4pFi68ZZ5ztHPen9jkCVmLcuwvc/ YwkU4CevNQRtTfygpV4U3Y7wL7czy faUuaxaFunEU0Li5LaxakK2H/tJiKQ Lg2EzbIztrMGHenoFAtOcnRxbi8rB 086EfXXT9s7W26m1/AQj7DFuX2GHbw i1y5ZDPEFX/HNi7ye98H7uISutFzM A/y1vOwXH0zt2w==</latexit>
i1
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is(SlaveNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit  sha1_base64="B pq95WY1eXoX+XY GOF+/ujegvEA="> AAAE6HiclVNLb9N AEJ4UA6W8UjhysY iQekBxghCgSkiV eIgegPJIU6muorW zTt34pV0nSojyH7 ghbogfw6WHcuW/c ODbyRZEK1yx0Wb GM9/MfjO7ExRJrM tW60dt6Zxz/sLF5 Usrl69cvXa9vnpj W+cjFcpOmCe52g mElkmcyU4Zl4ncK ZQUaZDIbjB8Yvzd sVQ6zrP35bSQe6 kYZHEUh6KEqVdf9 8NERAC8jjb1zI/S d4kYy1d5X87XH/s zP94sZdpr33X9p J+XGnJheeDPe/VG q9ni5Z5W2lZpkF1 b+WrtkHzqU04hjS glSRmV0BMSpPHb pTa1qIBtj2awKWg x+yXNaQWxI6AkEA LWIf4H+Nq11gzfJ qfm6BCnJNgKkS7 dwX7OGQOgzakSuo b8if2BbYOKEzKWC vkFdJM/gBbAllQw mzEjU9kUMmAmCy 4v4SlpH5izYlOLn P9HpKkr5Wqn2P0z GIbA5KjKcKxC7gN R8MkZc6i+kZIie sSdioEv2GIiw9+V PIVHwTZkj0vPGDm wfXVpzKxc6oCXeS HHGVy+rT6kYCk5 S2YzCuRTkOblGD7 /rmfCfVL21KrKJ2 xR7KvGaWs7xv2p fUYeKtH23Xn2foa cyaMuv9QhtLf8gi V7Q3Tboy2+nwPYQ uQxaFOnZk0xixz ayany0H9lJ8LjLk XMZtEZ01lNTe7oh Mwkt0/O7Wll+16z Df3N/cbGmp3pZb pFt2kNc/uQNugFu HbA4gt9oyP67hw4 H51PzucFdKlmY27 SX8v5+gugQAS1< /latexit><latexit  sha1_base64="B pq95WY1eXoX+XY GOF+/ujegvEA="> AAAE6HiclVNLb9N AEJ4UA6W8UjhysY iQekBxghCgSkiV eIgegPJIU6muorW zTt34pV0nSojyH7 ghbogfw6WHcuW/c ODbyRZEK1yx0Wb GM9/MfjO7ExRJrM tW60dt6Zxz/sLF5 Usrl69cvXa9vnpj W+cjFcpOmCe52g mElkmcyU4Zl4ncK ZQUaZDIbjB8Yvzd sVQ6zrP35bSQe6 kYZHEUh6KEqVdf9 8NERAC8jjb1zI/S d4kYy1d5X87XH/s zP94sZdpr33X9p J+XGnJheeDPe/VG q9ni5Z5W2lZpkF1 b+WrtkHzqU04hjS glSRmV0BMSpPHb pTa1qIBtj2awKWg x+yXNaQWxI6AkEA LWIf4H+Nq11gzfJ qfm6BCnJNgKkS7 dwX7OGQOgzakSuo b8if2BbYOKEzKWC vkFdJM/gBbAllQw mzEjU9kUMmAmCy 4v4SlpH5izYlOLn P9HpKkr5Wqn2P0z GIbA5KjKcKxC7gN R8MkZc6i+kZIie sSdioEv2GIiw9+V PIVHwTZkj0vPGDm wfXVpzKxc6oCXeS HHGVy+rT6kYCk5 S2YzCuRTkOblGD7 /rmfCfVL21KrKJ2 xR7KvGaWs7xv2p fUYeKtH23Xn2foa cyaMuv9QhtLf8gi V7Q3Tboy2+nwPYQ uQxaFOnZk0xixz ayany0H9lJ8LjLk XMZtEZ01lNTe7oh Mwkt0/O7Wll+16z Df3N/cbGmp3pZb pFt2kNc/uQNugFu HbA4gt9oyP67hw4 H51PzucFdKlmY27 SX8v5+gugQAS1< /latexit><latexit  sha1_base64="B pq95WY1eXoX+XY GOF+/ujegvEA="> AAAE6HiclVNLb9N AEJ4UA6W8UjhysY iQekBxghCgSkiV eIgegPJIU6muorW zTt34pV0nSojyH7 ghbogfw6WHcuW/c ODbyRZEK1yx0Wb GM9/MfjO7ExRJrM tW60dt6Zxz/sLF5 Usrl69cvXa9vnpj W+cjFcpOmCe52g mElkmcyU4Zl4ncK ZQUaZDIbjB8Yvzd sVQ6zrP35bSQe6 kYZHEUh6KEqVdf9 8NERAC8jjb1zI/S d4kYy1d5X87XH/s zP94sZdpr33X9p J+XGnJheeDPe/VG q9ni5Z5W2lZpkF1 b+WrtkHzqU04hjS glSRmV0BMSpPHb pTa1qIBtj2awKWg x+yXNaQWxI6AkEA LWIf4H+Nq11gzfJ qfm6BCnJNgKkS7 dwX7OGQOgzakSuo b8if2BbYOKEzKWC vkFdJM/gBbAllQw mzEjU9kUMmAmCy 4v4SlpH5izYlOLn P9HpKkr5Wqn2P0z GIbA5KjKcKxC7gN R8MkZc6i+kZIie sSdioEv2GIiw9+V PIVHwTZkj0vPGDm wfXVpzKxc6oCXeS HHGVy+rT6kYCk5 S2YzCuRTkOblGD7 /rmfCfVL21KrKJ2 xR7KvGaWs7xv2p fUYeKtH23Xn2foa cyaMuv9QhtLf8gi V7Q3Tboy2+nwPYQ uQxaFOnZk0xixz ayany0H9lJ8LjLk XMZtEZ01lNTe7oh Mwkt0/O7Wll+16z Df3N/cbGmp3pZb pFt2kNc/uQNugFu HbA4gt9oyP67hw4 H51PzucFdKlmY27 SX8v5+gugQAS1< /latexit><latexit  sha1_base64="B pq95WY1eXoX+XY GOF+/ujegvEA="> AAAE6HiclVNLb9N AEJ4UA6W8UjhysY iQekBxghCgSkiV eIgegPJIU6muorW zTt34pV0nSojyH7 ghbogfw6WHcuW/c ODbyRZEK1yx0Wb GM9/MfjO7ExRJrM tW60dt6Zxz/sLF5 Usrl69cvXa9vnpj W+cjFcpOmCe52g mElkmcyU4Zl4ncK ZQUaZDIbjB8Yvzd sVQ6zrP35bSQe6 kYZHEUh6KEqVdf9 8NERAC8jjb1zI/S d4kYy1d5X87XH/s zP94sZdpr33X9p J+XGnJheeDPe/VG q9ni5Z5W2lZpkF1 b+WrtkHzqU04hjS glSRmV0BMSpPHb pTa1qIBtj2awKWg x+yXNaQWxI6AkEA LWIf4H+Nq11gzfJ qfm6BCnJNgKkS7 dwX7OGQOgzakSuo b8if2BbYOKEzKWC vkFdJM/gBbAllQw mzEjU9kUMmAmCy 4v4SlpH5izYlOLn P9HpKkr5Wqn2P0z GIbA5KjKcKxC7gN R8MkZc6i+kZIie sSdioEv2GIiw9+V PIVHwTZkj0vPGDm wfXVpzKxc6oCXeS HHGVy+rT6kYCk5 S2YzCuRTkOblGD7 /rmfCfVL21KrKJ2 xR7KvGaWs7xv2p fUYeKtH23Xn2foa cyaMuv9QhtLf8gi V7Q3Tboy2+nwPYQ uQxaFOnZk0xixz ayany0H9lJ8LjLk XMZtEZ01lNTe7oh Mwkt0/O7Wll+16z Df3N/cbGmp3pZb pFt2kNc/uQNugFu HbA4gt9oyP67hw4 H51PzucFdKlmY27 SX8v5+gugQAS1< /latexit>
is(SlaveNode) := {i1, . . . , i6}
<latexit sha1_base64="Bpq95WY1 eXoX+XYGOF+/ujegvEA=">AAAE6HiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxg hCgSkiVeIgegPJIU6muorWzTt34pV0nSojyH7ghbogfw6WHcuW/cODbyRZE K1yx0WbGM9/MfjO7ExRJrMtW60dt6Zxz/sLF5Usrl69cvXa9vnpjW+cjFcp OmCe52gmElkmcyU4Zl4ncKZQUaZDIbjB8YvzdsVQ6zrP35bSQe6kYZHEUh6 KEqVdf98NERAC8jjb1zI/Sd4kYy1d5X87XH/szP94sZdpr33X9pJ+XGnJhe eDPe/VGq9ni5Z5W2lZpkF1b+WrtkHzqU04hjSglSRmV0BMSpPHbpTa1qIBt j2awKWgx+yXNaQWxI6AkEALWIf4H+Nq11gzfJqfm6BCnJNgKkS7dwX7OGQO gzakSuob8if2BbYOKEzKWCvkFdJM/gBbAllQwmzEjU9kUMmAmCy4v4SlpH5 izYlOLnP9HpKkr5Wqn2P0zGIbA5KjKcKxC7gNR8MkZc6i+kZIiesSdioEv2 GIiw9+VPIVHwTZkj0vPGDmwfXVpzKxc6oCXeSHHGVy+rT6kYCk5S2YzCuRT kOblGD7/rmfCfVL21KrKJ2xR7KvGaWs7xv2pfUYeKtH23Xn2foacyaMuv9Q htLf8giV7Q3Tboy2+nwPYQuQxaFOnZk0xixzayany0H9lJ8LjLkXMZtEZ01 lNTe7ohMwkt0/O7Wll+16zDf3N/cbGmp3pZbpFt2kNc/uQNugFuHbA4gt9o yP67hw4H51PzucFdKlmY27SX8v5+gugQAS1</latexit><latexit sha1_base64="Bpq95WY1 eXoX+XYGOF+/ujegvEA=">AAAE6HiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxg hCgSkiVeIgegPJIU6muorWzTt34pV0nSojyH7ghbogfw6WHcuW/cODbyRZE K1yx0WbGM9/MfjO7ExRJrMtW60dt6Zxz/sLF5Usrl69cvXa9vnpjW+cjFcp OmCe52gmElkmcyU4Zl4ncKZQUaZDIbjB8YvzdsVQ6zrP35bSQe6kYZHEUh6 KEqVdf98NERAC8jjb1zI/Sd4kYy1d5X87XH/szP94sZdpr33X9pJ+XGnJhe eDPe/VGq9ni5Z5W2lZpkF1b+WrtkHzqU04hjSglSRmV0BMSpPHbpTa1qIBt j2awKWgx+yXNaQWxI6AkEALWIf4H+Nq11gzfJqfm6BCnJNgKkS7dwX7OGQO gzakSuob8if2BbYOKEzKWCvkFdJM/gBbAllQwmzEjU9kUMmAmCy4v4SlpH5 izYlOLnP9HpKkr5Wqn2P0zGIbA5KjKcKxC7gNR8MkZc6i+kZIiesSdioEv2 GIiw9+VPIVHwTZkj0vPGDmwfXVpzKxc6oCXeSHHGVy+rT6kYCk5S2YzCuRT kOblGD7/rmfCfVL21KrKJ2xR7KvGaWs7xv2pfUYeKtH23Xn2foacyaMuv9Q htLf8giV7Q3Tboy2+nwPYQuQxaFOnZk0xixzayany0H9lJ8LjLkXMZtEZ01 lNTe7ohMwkt0/O7Wll+16zDf3N/cbGmp3pZbpFt2kNc/uQNugFuHbA4gt9o yP67hw4H51PzucFdKlmY27SX8v5+gugQAS1</latexit><latexit sha1_base64="Bpq95WY1 eXoX+XYGOF+/ujegvEA=">AAAE6HiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxg hCgSkiVeIgegPJIU6muorWzTt34pV0nSojyH7ghbogfw6WHcuW/cODbyRZE K1yx0WbGM9/MfjO7ExRJrMtW60dt6Zxz/sLF5Usrl69cvXa9vnpjW+cjFcp OmCe52gmElkmcyU4Zl4ncKZQUaZDIbjB8YvzdsVQ6zrP35bSQe6kYZHEUh6 KEqVdf98NERAC8jjb1zI/Sd4kYy1d5X87XH/szP94sZdpr33X9pJ+XGnJhe eDPe/VGq9ni5Z5W2lZpkF1b+WrtkHzqU04hjSglSRmV0BMSpPHbpTa1qIBt j2awKWgx+yXNaQWxI6AkEALWIf4H+Nq11gzfJqfm6BCnJNgKkS7dwX7OGQO gzakSuob8if2BbYOKEzKWCvkFdJM/gBbAllQwmzEjU9kUMmAmCy4v4SlpH5 izYlOLnP9HpKkr5Wqn2P0zGIbA5KjKcKxC7gNR8MkZc6i+kZIiesSdioEv2 GIiw9+VPIVHwTZkj0vPGDmwfXVpzKxc6oCXeSHHGVy+rT6kYCk5S2YzCuRT kOblGD7/rmfCfVL21KrKJ2xR7KvGaWs7xv2pfUYeKtH23Xn2foacyaMuv9Q htLf8giV7Q3Tboy2+nwPYQuQxaFOnZk0xixzayany0H9lJ8LjLkXMZtEZ01 lNTe7ohMwkt0/O7Wll+16zDf3N/cbGmp3pZbpFt2kNc/uQNugFuHbA4gt9o yP67hw4H51PzucFdKlmY27SX8v5+gugQAS1</latexit><latexit sha1_base64="Bpq95WY1 eXoX+XYGOF+/ujegvEA=">AAAE6HiclVNLb9NAEJ4UA6W8UjhysYiQekBxg hCgSkiVeIgegPJIU6muorWzTt34pV0nSojyH7ghbogfw6WHcuW/cODbyRZE K1yx0WbGM9/MfjO7ExRJrMtW60dt6Zxz/sLF5Usrl69cvXa9vnpjW+cjFcp OmCe52gmElkmcyU4Zl4ncKZQUaZDIbjB8YvzdsVQ6zrP35bSQe6kYZHEUh6 KEqVdf98NERAC8jjb1zI/Sd4kYy1d5X87XH/szP94sZdpr33X9pJ+XGnJhe eDPe/VGq9ni5Z5W2lZpkF1b+WrtkHzqU04hjSglSRmV0BMSpPHbpTa1qIBt j2awKWgx+yXNaQWxI6AkEALWIf4H+Nq11gzfJqfm6BCnJNgKkS7dwX7OGQO gzakSuob8if2BbYOKEzKWCvkFdJM/gBbAllQwmzEjU9kUMmAmCy4v4SlpH5 izYlOLnP9HpKkr5Wqn2P0zGIbA5KjKcKxC7gNR8MkZc6i+kZIiesSdioEv2 GIiw9+VPIVHwTZkj0vPGDmwfXVpzKxc6oCXeSHHGVy+rT6kYCk5S2YzCuRT kOblGD7/rmfCfVL21KrKJ2xR7KvGaWs7xv2pfUYeKtH23Xn2foacyaMuv9Q htLf8giV7Q3Tboy2+nwPYQuQxaFOnZk0xixzayany0H9lJ8LjLkXMZtEZ01 lNTe7ohMwkt0/O7Wll+16zDf3N/cbGmp3pZbpFt2kNc/uQNugFuHbA4gt9o yP67hw4H51PzucFdKlmY27SX8v5+gugQAS1</latexit>
fu¨r c = SlaveNode :
<latexit  sha1_base64="w GP7Gvg6Eq1otFG DEnfZgAgLNg0="> AAAE8HiclVRLbxM xEJ6UBUp5pXDksh Ah9ZRNEFIrJKRK PAQHUHmkqdRWyOs 46bJP2U6VEOV/cE PcEH8FiSvwXzjwe eKCaMVWOPJ6PPP N+JvxOHGVJcZ2Oj 8aS2eCs+fOL19Yu Xjp8pWrzdVr26Yc a6l6ssxKvRMLo7 KkUD2b2EztVFqJP M5UP04fOHv/UGmT lMVrO63Ufi5GRT JMpLBQlc2btEeWF E3wndGQfpKmkObQ SnrKlhz7+5h7sOb 0ijISdAj9cyppg PXem2ar0+7wCE8K XS+0yI+tcrXxBdE G8Jc0RkxFBU6SHN ngt0td6lAF3T44 CTCylLBdgdkKfMd AKSAEtCm+I+x2vb bA3sU07C1xSoap4 RnSbczHHDEGuuD 8NJAWeVt6x7pRzQ kFrxrxBWQXP4YUQ 5fVMJsxI5fZFGvM TBZcnsFi6QCY03 xzj5z/h6fLK+dsp 5iDUxhKYEpk5TjW IQ+AqPjkgjnU34h F12xwpRLgK9Y4T /k7k4ewaOhStoT0 iJEjX9cQveZYhdQ DL9chRxFCvq0BVs Gr4iiFjygQT2N1 neP4/DufCddJ+1P rMp+wRrOtHme87g j3J/cZRcjE+L6L /P2kHCmiPndqCuk ld7Biq0S1I9ri+3 kLnUQch3Z5GpY0s yghHX9VEeqv/Yu IuEpDZrOojKusob b/B5jjJXePv9uTw vaddhfyi7utzTX/ ppfpBt2iNbzbdd qkJ+DaA4tP9JW+0 fdAB++DD8HHBXSp 4X2u018j+PwL1X/ 8RA==</latexit ><latexit  sha1_base64="w GP7Gvg6Eq1otFG DEnfZgAgLNg0="> AAAE8HiclVRLbxM xEJ6UBUp5pXDksh Ah9ZRNEFIrJKRK PAQHUHmkqdRWyOs 46bJP2U6VEOV/cE PcEH8FiSvwXzjwe eKCaMVWOPJ6PPP N+JvxOHGVJcZ2Oj 8aS2eCs+fOL19Yu Xjp8pWrzdVr26Yc a6l6ssxKvRMLo7 KkUD2b2EztVFqJP M5UP04fOHv/UGmT lMVrO63Ufi5GRT JMpLBQlc2btEeWF E3wndGQfpKmkObQ SnrKlhz7+5h7sOb 0ijISdAj9cyppg PXem2ar0+7wCE8K XS+0yI+tcrXxBdE G8Jc0RkxFBU6SHN ngt0td6lAF3T44 CTCylLBdgdkKfMd AKSAEtCm+I+x2vb bA3sU07C1xSoap4 RnSbczHHDEGuuD 8NJAWeVt6x7pRzQ kFrxrxBWQXP4YUQ 5fVMJsxI5fZFGvM TBZcnsFi6QCY03 xzj5z/h6fLK+dsp 5iDUxhKYEpk5TjW IQ+AqPjkgjnU34h F12xwpRLgK9Y4T /k7k4ewaOhStoT0 iJEjX9cQveZYhdQ DL9chRxFCvq0BVs Gr4iiFjygQT2N1 neP4/DufCddJ+1P rMp+wRrOtHme87g j3J/cZRcjE+L6L /P2kHCmiPndqCuk ld7Biq0S1I9ri+3 kLnUQch3Z5GpY0s yghHX9VEeqv/Yu IuEpDZrOojKusob b/B5jjJXePv9uTw vaddhfyi7utzTX/ ppfpBt2iNbzbdd qkJ+DaA4tP9JW+0 fdAB++DD8HHBXSp 4X2u018j+PwL1X/ 8RA==</latexit ><latexit  sha1_base64="w GP7Gvg6Eq1otFG DEnfZgAgLNg0="> AAAE8HiclVRLbxM xEJ6UBUp5pXDksh Ah9ZRNEFIrJKRK PAQHUHmkqdRWyOs 46bJP2U6VEOV/cE PcEH8FiSvwXzjwe eKCaMVWOPJ6PPP N+JvxOHGVJcZ2Oj 8aS2eCs+fOL19Yu Xjp8pWrzdVr26Yc a6l6ssxKvRMLo7 KkUD2b2EztVFqJP M5UP04fOHv/UGmT lMVrO63Ufi5GRT JMpLBQlc2btEeWF E3wndGQfpKmkObQ SnrKlhz7+5h7sOb 0ijISdAj9cyppg PXem2ar0+7wCE8K XS+0yI+tcrXxBdE G8Jc0RkxFBU6SHN ngt0td6lAF3T44 CTCylLBdgdkKfMd AKSAEtCm+I+x2vb bA3sU07C1xSoap4 RnSbczHHDEGuuD 8NJAWeVt6x7pRzQ kFrxrxBWQXP4YUQ 5fVMJsxI5fZFGvM TBZcnsFi6QCY03 xzj5z/h6fLK+dsp 5iDUxhKYEpk5TjW IQ+AqPjkgjnU34h F12xwpRLgK9Y4T /k7k4ewaOhStoT0 iJEjX9cQveZYhdQ DL9chRxFCvq0BVs Gr4iiFjygQT2N1 neP4/DufCddJ+1P rMp+wRrOtHme87g j3J/cZRcjE+L6L /P2kHCmiPndqCuk ld7Biq0S1I9ri+3 kLnUQch3Z5GpY0s yghHX9VEeqv/Yu IuEpDZrOojKusob b/B5jjJXePv9uTw vaddhfyi7utzTX/ ppfpBt2iNbzbdd qkJ+DaA4tP9JW+0 fdAB++DD8HHBXSp 4X2u018j+PwL1X/ 8RA==</latexit ><latexit  sha1_base64="w GP7Gvg6Eq1otFG DEnfZgAgLNg0="> AAAE8HiclVRLbxM xEJ6UBUp5pXDksh Ah9ZRNEFIrJKRK PAQHUHmkqdRWyOs 46bJP2U6VEOV/cE PcEH8FiSvwXzjwe eKCaMVWOPJ6PPP N+JvxOHGVJcZ2Oj 8aS2eCs+fOL19Yu Xjp8pWrzdVr26Yc a6l6ssxKvRMLo7 KkUD2b2EztVFqJP M5UP04fOHv/UGmT lMVrO63Ufi5GRT JMpLBQlc2btEeWF E3wndGQfpKmkObQ SnrKlhz7+5h7sOb 0ijISdAj9cyppg PXem2ar0+7wCE8K XS+0yI+tcrXxBdE G8Jc0RkxFBU6SHN ngt0td6lAF3T44 CTCylLBdgdkKfMd AKSAEtCm+I+x2vb bA3sU07C1xSoap4 RnSbczHHDEGuuD 8NJAWeVt6x7pRzQ kFrxrxBWQXP4YUQ 5fVMJsxI5fZFGvM TBZcnsFi6QCY03 xzj5z/h6fLK+dsp 5iDUxhKYEpk5TjW IQ+AqPjkgjnU34h F12xwpRLgK9Y4T /k7k4ewaOhStoT0 iJEjX9cQveZYhdQ DL9chRxFCvq0BVs Gr4iiFjygQT2N1 neP4/DufCddJ+1P rMp+wRrOtHme87g j3J/cZRcjE+L6L /P2kHCmiPndqCuk ld7Biq0S1I9ri+3 kLnUQch3Z5GpY0s yghHX9VEeqv/Yu IuEpDZrOojKusob b/B5jjJXePv9uTw vaddhfyi7utzTX/ ppfpBt2iNbzbdd qkJ+DaA4tP9JW+0 fdAB++DD8HHBXSp 4X2u018j+PwL1X/ 8RA==</latexit >
fu¨r c = SlaveNode :
<latexit sha1_base64="wGP7Gvg6 Eq1otFGDEnfZgAgLNg0=">AAAE8HiclVRLbxMxEJ6UBUp5pXDkshAh9ZRNE FIrJKRKPAQHUHmkqdRWyOs46bJP2U6VEOV/cEPcEH8FiSvwXzjweeKCaMVW OPJ6PPPN+JvxOHGVJcZ2Oj8aS2eCs+fOL19YuXjp8pWrzdVr26Yca6l6ssx KvRMLo7KkUD2b2EztVFqJPM5UP04fOHv/UGmTlMVrO63Ufi5GRTJMpLBQlc 2btEeWFE3wndGQfpKmkObQSnrKlhz7+5h7sOb0ijISdAj9cyppgPXem2ar0 +7wCE8KXS+0yI+tcrXxBdEG8Jc0RkxFBU6SHNngt0td6lAF3T44CTCylLBd gdkKfMdAKSAEtCm+I+x2vbbA3sU07C1xSoap4RnSbczHHDEGuuD8NJAWeVt 6x7pRzQkFrxrxBWQXP4YUQ5fVMJsxI5fZFGvMTBZcnsFi6QCY03xzj5z/h6 fLK+dsp5iDUxhKYEpk5TjWIQ+AqPjkgjnU34hF12xwpRLgK9Y4T/k7k4ewa OhStoT0iJEjX9cQveZYhdQDL9chRxFCvq0BVsGr4iiFjygQT2N1neP4/Duf CddJ+1PrMp+wRrOtHme87gj3J/cZRcjE+L6L/P2kHCmiPndqCukld7Biq0S 1I9ri+3kLnUQch3Z5GpY0syghHX9VEeqv/YuIuEpDZrOojKusobb/B5jjJX ePv9uTwvaddhfyi7utzTX/ppfpBt2iNbzbddqkJ+DaA4tP9JW+0fdAB++DD 8HHBXSp4X2u018j+PwL1X/8RA==</latexit><latexit sha1_base64="wGP7Gvg6 Eq1otFGDEnfZgAgLNg0=">AAAE8HiclVRLbxMxEJ6UBUp5pXDkshAh9ZRNE FIrJKRKPAQHUHmkqdRWyOs46bJP2U6VEOV/cEPcEH8FiSvwXzjweeKCaMVW OPJ6PPPN+JvxOHGVJcZ2Oj8aS2eCs+fOL19YuXjp8pWrzdVr26Yca6l6ssx KvRMLo7KkUD2b2EztVFqJPM5UP04fOHv/UGmTlMVrO63Ufi5GRTJMpLBQlc 2btEeWFE3wndGQfpKmkObQSnrKlhz7+5h7sOb0ijISdAj9cyppgPXem2ar0 +7wCE8KXS+0yI+tcrXxBdEG8Jc0RkxFBU6SHNngt0td6lAF3T44CTCylLBd gdkKfMdAKSAEtCm+I+x2vbbA3sU07C1xSoap4RnSbczHHDEGuuD8NJAWeVt 6x7pRzQkFrxrxBWQXP4YUQ5fVMJsxI5fZFGvMTBZcnsFi6QCY03xzj5z/h6 fLK+dsp5iDUxhKYEpk5TjWIQ+AqPjkgjnU34hF12xwpRLgK9Y4T/k7k4ewa OhStoT0iJEjX9cQveZYhdQDL9chRxFCvq0BVsGr4iiFjygQT2N1neP4/Duf CddJ+1PrMp+wRrOtHme87gj3J/cZRcjE+L6L/P2kHCmiPndqCukld7Biq0S 1I9ri+3kLnUQch3Z5GpY0syghHX9VEeqv/YuIuEpDZrOojKusobb/B5jjJX ePv9uTwvaddhfyi7utzTX/ppfpBt2iNbzbddqkJ+DaA4tP9JW+0fdAB++DD 8HHBXSp4X2u018j+PwL1X/8RA==</latexit><latexit sha1_base64="wGP7Gvg6 Eq1otFGDEnfZgAgLNg0=">AAAE8HiclVRLbxMxEJ6UBUp5pXDkshAh9ZRNE FIrJKRKPAQHUHmkqdRWyOs46bJP2U6VEOV/cEPcEH8FiSvwXzjweeKCaMVW OPJ6PPPN+JvxOHGVJcZ2Oj8aS2eCs+fOL19YuXjp8pWrzdVr26Yca6l6ssx KvRMLo7KkUD2b2EztVFqJPM5UP04fOHv/UGmTlMVrO63Ufi5GRTJMpLBQlc 2btEeWFE3wndGQfpKmkObQSnrKlhz7+5h7sOb0ijISdAj9cyppgPXem2ar0 +7wCE8KXS+0yI+tcrXxBdEG8Jc0RkxFBU6SHNngt0td6lAF3T44CTCylLBd gdkKfMdAKSAEtCm+I+x2vbbA3sU07C1xSoap4RnSbczHHDEGuuD8NJAWeVt 6x7pRzQkFrxrxBWQXP4YUQ5fVMJsxI5fZFGvMTBZcnsFi6QCY03xzj5z/h6 fLK+dsp5iDUxhKYEpk5TjWIQ+AqPjkgjnU34hF12xwpRLgK9Y4T/k7k4ewa OhStoT0iJEjX9cQveZYhdQDL9chRxFCvq0BVsGr4iiFjygQT2N1neP4/Duf CddJ+1PrMp+wRrOtHme87gj3J/cZRcjE+L6L/P2kHCmiPndqCukld7Biq0S 1I9ri+3kLnUQch3Z5GpY0syghHX9VEeqv/YuIuEpDZrOojKusobb/B5jjJX ePv9uTwvaddhfyi7utzTX/ppfpBt2iNbzbddqkJ+DaA4tP9JW+0fdAB++DD 8HHBXSp4X2u018j+PwL1X/8RA==</latexit><latexit sha1_base64="wGP7Gvg6 Eq1otFGDEnfZgAgLNg0=">AAAE8HiclVRLbxMxEJ6UBUp5pXDkshAh9ZRNE FIrJKRKPAQHUHmkqdRWyOs46bJP2U6VEOV/cEPcEH8FiSvwXzjweeKCaMVW OPJ6PPPN+JvxOHGVJcZ2Oj8aS2eCs+fOL19YuXjp8pWrzdVr26Yca6l6ssx KvRMLo7KkUD2b2EztVFqJPM5UP04fOHv/UGmTlMVrO63Ufi5GRTJMpLBQlc 2btEeWFE3wndGQfpKmkObQSnrKlhz7+5h7sOb0ijISdAj9cyppgPXem2ar0 +7wCE8KXS+0yI+tcrXxBdEG8Jc0RkxFBU6SHNngt0td6lAF3T44CTCylLBd gdkKfMdAKSAEtCm+I+x2vbbA3sU07C1xSoap4RnSbczHHDEGuuD8NJAWeVt 6x7pRzQkFrxrxBWQXP4YUQ5fVMJsxI5fZFGvMTBZcnsFi6QCY03xzj5z/h6 fLK+dsp5iDUxhKYEpk5TjWIQ+AqPjkgjnU34hF12xwpRLgK9Y4T/k7k4ewa OhStoT0iJEjX9cQveZYhdQDL9chRxFCvq0BVsGr4iiFjygQT2N1neP4/Duf CddJ+1PrMp+wRrOtHme87gj3J/cZRcjE+L6L/P2kHCmiPndqCukld7Biq0S 1I9ri+3kLnUQch3Z5GpY0syghHX9VEeqv/YuIuEpDZrOojKusobb/B5jjJX ePv9uTwvaddhfyi7utzTX/ppfpBt2iNbzbddqkJ+DaA4tP9JW+0fdAB++DD 8HHBXSp4X2u018j+PwL1X/8RA==</latexit>
i1
<latexit sha1_base64="rsnPYlja B0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2F yHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd +Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40 sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8j g53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Il rBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rL Y0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLl L8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSv RzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF9 4Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGup xR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvg VPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlja B0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2F yHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd +Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40 sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8j g53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Il rBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rL Y0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLl L8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSv RzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF9 4Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGup xR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvg VPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlja B0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2F yHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd +Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40 sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8j g53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Il rBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rL Y0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLl L8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSv RzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF9 4Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGup xR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvg VPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI=</latexit><latexit sha1_base64="rsnPYlja B0jeUFOUVK0VLOTkRYo=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UBUr5a+HIZUWE1FN2F yHgWIkfwQGpINJEaqpq13FSs7+ynSohyktwhTfiCXgXDnyeuCBasRWOnJmd +Wb8zdiTNYUyNo5/dDauBFevXd+8sXXz1u07d7d37h2YeqaF7Iu6qPUwS40 sVCX7VtlCDhst0zIr5CDLXzj/4FRqo+rqo1008qhMp5WaKJFamIYj9dbK8j g53u7GvZhXeFFJvNIlv/brnc53GtGYahI0o5IkVWShF5SSwe+QEoqpge2Il rBpaIr9kla0hdgZUBKIFNYc/1N8HXprhW+X03C0wCkFtkZkSI+wX3PGDGh3 qoRuIH9if2bbtOWEiqVG/hS6y59By2ArWpgtmZGrbAGZMZM1l3fwWDoB5rL Y0iNX/xHp6iq52gX2+BKGApgaVTmObcgTIBo+uWIO7TdiaULPuVMK+IYtLl L8ruQlPBq2nD0hvWLk1Pc1pFNmFVIfvNwLOcsQ8m2NIVOWkrNUPmOKfBrSv RzH59/1zLlP2p/aVvmcLZp97TjjbWe4P7UvKUIlxr+7yN9PzpkiGvBLzaF9 4Bcs2SvQ7Yj2+X4+wSaQx6FdnYY1zSxqaOenKkL/tZ+IiLs0YTbrzrjOGup xR+e0wiQn5+f2onLwuJdAf/+ku7frZ3qTHtBD2sXcPqM9egOufZ7XL/SVvg VPg1EgArmGbnR8zH36awXVL1LL8AI=</latexit>
i2
<latexit sha1_base64="m6ioPn60 JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsp kLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5Mzs zDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTA qT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZ zsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtm BawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnN dbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFh cpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Du pfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0 j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKE Od3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0r fgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60 JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsp kLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5Mzs zDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTA qT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZ zsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtm BawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnN dbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFh cpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Du pfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0 j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKE Od3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0r fgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60 JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsp kLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5Mzs zDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTA qT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZ zsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtm BawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnN dbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFh cpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Du pfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0 j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKE Od3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0r fgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPAD</latexit><latexit sha1_base64="m6ioPn60 JFBA73/jMOSNOeRfocw=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsp kLQYyV+BAekgkgTqakqr+Ok2/2V7VQJUV6CK7wRT8C7cODzxAXRiq1w5Mzs zDfjb8aepM5TY+P4R2vtRnDz1vrG7c07d+/df7C1/fDQVFMtVU9WeaUHiTA qT0vVs6nN1aDWShRJrvpJ9tL5++dKm7QqP9l5rY4LMSnTcSqFhWkwTN9ZVZ zsnmy1407MK7yqdL3SJr8Oqu3WdxrSiCqSNKWCFJVkoeckyOB3RF2KqYbtm BawaWgp+xUtaROxU6AUEALWDP8TfB15a4lvl9NwtMQpObZGZEhPsd9wxgRo d6qCbiB/Yn9m26ThhJKlRn4B3eVPoCWw5Q3MFszIVTaHTJjJist7eCydAnN dbOGRy/+IdHUVXO0ce3QNQwlMhaocxybkKRA1n1wyh+YbsTSmPe5UCnzNFh cpf1fyCh4NW8aekF4zcuL7GtI5swqpB17uhVxkCPm2RpCCpeIspc8okE9Du pfj+Py7nhn3SftTmyqfsUWzrxlnvO0C96f2BUWoxPh3F/n7yThTRH1+qRm0 j/yCFXsluh3RAd/PGWwSeRza1WlY08yignZ5qiL0X/uJiLhLY2az6ozrrKE Od3RGS0xy9/LcXlUOdztd6B+etfd3/Exv0GN6QjuY2xe0T2/Btcfz+oW+0r fgeTAMZKBW0LWWj3lEf62g/AVXFPAD</latexit>
i3
<latexit sha1_base64="tys1bQo3 ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsh iLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM7 8834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqz KdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8p Pdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7p gVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFw Vm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4 uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3 ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTa B37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKU Od3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0r fgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3 ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsh iLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM7 8834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqz KdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8p Pdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7p gVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFw Vm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4 uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3 ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTa B37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKU Od3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0r fgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3 ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsh iLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM7 8834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqz KdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8p Pdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7p gVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFw Vm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4 uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3 ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTa B37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKU Od3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0r fgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfAE</latexit><latexit sha1_base64="tys1bQo3 ptjZSSIE4HXTxsVBfQg=">AAAEtHiclVPNbhMxEJ6UhZby18KRy4oIqafsh iLKsRI/ggNSQaSJ1FSV13FSs7+yN1VClJfgCm/EE/AuHPg8cUG0YiscOTM7 8834m7EnqTJt6zj+0Vq7Fly/sb5xc/PW7Tt3721t3z+05dRI1ZNlVppBIqz KdKF6ta4zNaiMEnmSqX6SvnD+/pkyVpfFx3peqeNcTAo91lLUMA2G+m2t8p Pdk6123Il5hZeVrlfa5NdBud36TkMaUUmSppSTooJq6BkJsvgdUZdiqmA7p gVsBppmv6IlbSJ2CpQCQsCa4n+CryNvLfDtclqOljglwzaIDOkx9mvOmADt TlXQLeRP7M9smzScULA0yC+gu/wJtAS2rIHZghm5yuaQCTNZcXkHT02nwFw Vm3vk8j8iXV05VzvHHl3BUAJToirHsQl5CkTFJxfMoflGahrTc+6UBr5ii4 uUvyt5CY+BLWVPSK8YOfF9DemMWYXUAy/3Qs4zhHxbI0jBUnGWwmcUyGcg3 ctxfP5dz4z7ZPypTZXP2GLY14yz3naO+1P7giJUYv27i/z9pJwpoj6/1BTa B37Bir0S3Y7ogO/nE2wSeRza1WlZM8yihHZxqiL03/iJiLhLY2az6ozrrKU Od3RGS0xy9+LcXlYOn3S60N8/be/v+JneoIf0iHYwt3u0T2/Atcfz+oW+0r fgWTAMZKBW0LWWj3lAf62g+AVbXfAE</latexit>
i4
<latexit sha1_base64="Pum90luW Xy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6il2U AUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtMIVG21m PPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsieqIpKD9L EyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTYJi9s7 I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFMN2 zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgX mutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi 0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+D elejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm 0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrO GOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+k rfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90luW Xy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6il2U AUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtMIVG21m PPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsieqIpKD9L EyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTYJi9s7 I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFMN2 zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgX mutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi 0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+D elejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm 0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrO GOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+k rfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90luW Xy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6il2U AUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtMIVG21m PPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsieqIpKD9L EyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTYJi9s7 I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFMN2 zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgX mutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi 0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+D elejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm 0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrO GOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+k rfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit><latexit sha1_base64="Pum90luW Xy5faqz9gR9Kd2kEe4w=">AAAEtHiclVPNbtNAEJ4UQ0v5a+HIxSJC6il2U AUcKxUQHJAKIk2kpqrszSZ1ba+t3U2VEOUluMIb8QS8Cwe+nWxBtMIVG21m PPPN7DezO2ldZMbG8Y/W2o3g5q31jdubd+7eu/9ga/vhoammWsieqIpKD9L EyCJTsmczW8hBrWVSpoXsp/m+8/fPpTZZpT7ZeS2Py2SisnEmEgvTYJi9s7 I82T3ZasedmFd4Vel6pU1+HVTbre80pBFVJGhKJUlSZKEXlJDB74i6FFMN2 zEtYNPQMvZLWtImYqdASSASWHP8T/B15K0K3y6n4WiBUwpsjciQnmK/4Ywp 0O5UCd1A/sT+zLZJwwmKpUb+BLrLn0JLYSsamC2YkatsDpkykxWX9/BYOgX mutjSI5f/EenqKrnaOfboGoYCmApVOY5NyFMgaj5ZMYfmG7E0ppfcqQz4mi 0uUvyu5BU8GracPSG9ZuTE9zWkc2YVUg+83Au5yBDybY0gE5aSsyifMUE+D elejuPz73pm3CftT22qfMYWzb5mnPG2C9yf2hcUoRLj313k7yfnTBH1+aXm 0D7yC5bsFeh2RAd8P2ewCeRxaFenYU0ziwra5amK0H/tJyLiLo2ZzaozrrO GOtzRGS0xyd3Lc3tVOXzW6UL/sNve2/EzvUGP6QntYG5f0B69Bdcez+sX+k rfgufBMBCBXEHXWj7mEf21AvULX6bwBQ==</latexit>
connections.dref.sender.dref ** SlaveNode
<latexit sha1_b ase64="Bb8vK+lbRj/u9HHJ42j14lN apMA=">AAAFs3iczVRNb9NAEJ0WDC V8pXDkYhGQqh7ipBKCYyU+xAVUCGkq JVVlrzepG3tt7TpRQpQfxk/hxBX+A wfeTrZ8pMIVNxxtdvzmzeyb2fVGRZq YstX6vLF55ap37frWjdrNW7fv3K1v 3zs0+UQL2RV5muujKDQyTZTslkmZyq NCyzCLUtmLxs+tvzeV2iS5+lDOC3m chSOVDBMRloBO6p1BJEeJWog0HErdU UlRyHJZE7lSUliKacZaDptGqlhqtv 3dXb+ThlP5No9lbQDHWvRJvdFqtvjx LxptZzTIPQf59uYjGlBMOQmaUEaSF JWwUwrJ4NenNrWoAHZMC2AaVsJ+SUu qIXYClgQjBDrG/whvfYcqvNuchqMF VkkxNCJ9eozxijNGYNtVJWyD+TvGR 8ZGFSsonjXyh7Bt/ghWBCytULZgRba yOeaIlay0vIGnpFNwLovNHHP5D5G2 royrnWPElygU4OSoymqsYp6CUfDKij VU70hJQ3rGnUrALxixkeJnJS/g0cD G7PHpJTNHrq8+TVmVT13osifkPIPPu xVjDnmWnEW5jCHyacz25Fg9f69nxn 3SbtWqymeMaPZV84zDznm/al9QgEqM O3eB258xZwqoxyd1DOs9n2DJXoFuB 3TA+3MGTCCPZds6DVuaVeSw1r+qAP3 X7osIuEtDVrPqjO2soSZ3dPafaU05 onT7YqgDtAS7+F0v7p72+k1z0Tjca7 Zhv9tr7O+4W2iLHtBD2sFN85T26TU Ud6HlE32hr/TNe+L1vciLV9TNDRdzn /54vOwHMsEvnQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Bb8vK+lbRj/u9HHJ42j14lN apMA=">AAAFs3iczVRNb9NAEJ0WDC V8pXDkYhGQqh7ipBKCYyU+xAVUCGkq JVVlrzepG3tt7TpRQpQfxk/hxBX+A wfeTrZ8pMIVNxxtdvzmzeyb2fVGRZq YstX6vLF55ap37frWjdrNW7fv3K1v 3zs0+UQL2RV5muujKDQyTZTslkmZyq NCyzCLUtmLxs+tvzeV2iS5+lDOC3m chSOVDBMRloBO6p1BJEeJWog0HErdU UlRyHJZE7lSUliKacZaDptGqlhqtv 3dXb+ThlP5No9lbQDHWvRJvdFqtvjx LxptZzTIPQf59uYjGlBMOQmaUEaSF JWwUwrJ4NenNrWoAHZMC2AaVsJ+SUu qIXYClgQjBDrG/whvfYcqvNuchqMF VkkxNCJ9eozxijNGYNtVJWyD+TvGR 8ZGFSsonjXyh7Bt/ghWBCytULZgRba yOeaIlay0vIGnpFNwLovNHHP5D5G2 royrnWPElygU4OSoymqsYp6CUfDKij VU70hJQ3rGnUrALxixkeJnJS/g0cD G7PHpJTNHrq8+TVmVT13osifkPIPPu xVjDnmWnEW5jCHyacz25Fg9f69nxn 3SbtWqymeMaPZV84zDznm/al9QgEqM O3eB258xZwqoxyd1DOs9n2DJXoFuB 3TA+3MGTCCPZds6DVuaVeSw1r+qAP3 X7osIuEtDVrPqjO2soSZ3dPafaU05 onT7YqgDtAS7+F0v7p72+k1z0Tjca7 Zhv9tr7O+4W2iLHtBD2sFN85T26TU Ud6HlE32hr/TNe+L1vciLV9TNDRdzn /54vOwHMsEvnQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Bb8vK+lbRj/u9HHJ42j14lN apMA=">AAAFs3iczVRNb9NAEJ0WDC V8pXDkYhGQqh7ipBKCYyU+xAVUCGkq JVVlrzepG3tt7TpRQpQfxk/hxBX+A wfeTrZ8pMIVNxxtdvzmzeyb2fVGRZq YstX6vLF55ap37frWjdrNW7fv3K1v 3zs0+UQL2RV5muujKDQyTZTslkmZyq NCyzCLUtmLxs+tvzeV2iS5+lDOC3m chSOVDBMRloBO6p1BJEeJWog0HErdU UlRyHJZE7lSUliKacZaDptGqlhqtv 3dXb+ThlP5No9lbQDHWvRJvdFqtvjx LxptZzTIPQf59uYjGlBMOQmaUEaSF JWwUwrJ4NenNrWoAHZMC2AaVsJ+SUu qIXYClgQjBDrG/whvfYcqvNuchqMF VkkxNCJ9eozxijNGYNtVJWyD+TvGR 8ZGFSsonjXyh7Bt/ghWBCytULZgRba yOeaIlay0vIGnpFNwLovNHHP5D5G2 royrnWPElygU4OSoymqsYp6CUfDKij VU70hJQ3rGnUrALxixkeJnJS/g0cD G7PHpJTNHrq8+TVmVT13osifkPIPPu xVjDnmWnEW5jCHyacz25Fg9f69nxn 3SbtWqymeMaPZV84zDznm/al9QgEqM O3eB258xZwqoxyd1DOs9n2DJXoFuB 3TA+3MGTCCPZds6DVuaVeSw1r+qAP3 X7osIuEtDVrPqjO2soSZ3dPafaU05 onT7YqgDtAS7+F0v7p72+k1z0Tjca7 Zhv9tr7O+4W2iLHtBD2sFN85T26TU Ud6HlE32hr/TNe+L1vciLV9TNDRdzn /54vOwHMsEvnQ==</latexit><latexit sha1_b ase64="Bb8vK+lbRj/u9HHJ42j14lN apMA=">AAAFs3iczVRNb9NAEJ0WDC V8pXDkYhGQqh7ipBKCYyU+xAVUCGkq JVVlrzepG3tt7TpRQpQfxk/hxBX+A wfeTrZ8pMIVNxxtdvzmzeyb2fVGRZq YstX6vLF55ap37frWjdrNW7fv3K1v 3zs0+UQL2RV5muujKDQyTZTslkmZyq NCyzCLUtmLxs+tvzeV2iS5+lDOC3m chSOVDBMRloBO6p1BJEeJWog0HErdU UlRyHJZE7lSUliKacZaDptGqlhqtv 3dXb+ThlP5No9lbQDHWvRJvdFqtvjx LxptZzTIPQf59uYjGlBMOQmaUEaSF JWwUwrJ4NenNrWoAHZMC2AaVsJ+SUu qIXYClgQjBDrG/whvfYcqvNuchqMF VkkxNCJ9eozxijNGYNtVJWyD+TvGR 8ZGFSsonjXyh7Bt/ghWBCytULZgRba yOeaIlay0vIGnpFNwLovNHHP5D5G2 royrnWPElygU4OSoymqsYp6CUfDKij VU70hJQ3rGnUrALxixkeJnJS/g0cD G7PHpJTNHrq8+TVmVT13osifkPIPPu xVjDnmWnEW5jCHyacz25Fg9f69nxn 3SbtWqymeMaPZV84zDznm/al9QgEqM O3eB258xZwqoxyd1DOs9n2DJXoFuB 3TA+3MGTCCPZds6DVuaVeSw1r+qAP3 X7osIuEtDVrPqjO2soSZ3dPafaU05 onT7YqgDtAS7+F0v7p72+k1z0Tjca7 Zhv9tr7O+4W2iLHtBD2sFN85T26TU Ud6HlE32hr/TNe+L1vciLV9TNDRdzn /54vOwHMsEvnQ==</latexit>
Abbildung 5.9: Beispiel für die Transformation der Schnittmenge zweier Mengenausdrücke
MQ drei Instanzen und die Multimenge MP vier Instanzen der Clafer-Definition
SlaveNode (d. h. mQ(SlaveNode) = 3 und mP(SlaveNode) = 4). Die Multimenge MC,
welche die Anzahl aller Instanzen einer Spezifikation codiert, enthält sechs Instanzen
der Clafer-Definition SlaveNode (mC(SlaveNode) = 6).
Für die resultierende Multimenge MR der Schnittmenge der beiden Mengen-
ausdrücke gilt, dass diese mindestens so viele Instanzen einer Clafer-Definiti-
on enthält wie sich durch MQ und MP maximal überlappen (mQ(SlaveNode) +
mP(SlaveNode)−mC(SlaveNode)). Für die Untergrenze von mR(SlaveNode) gilt so-
mit im gezeigten Beispiel, dass diese mindestens eins ist. Die resultierende Multimen-
ge MR darf hingegen höchstens so viele Instanzen einer Clafer-Definition enthalten
wie der Mengenausdruck mit der geringeren Anzahl von Instanzen. Im gezeigten Bei-
spiel gilt mQ(SlaveNode) < mP(SlaveNode). Die Obergrenzen von mR(SlaveNode)
ist somit kleiner als oder gleich drei.
Definition 5.22 (Transformation von Mengenausdrücken) Sei TmsM (sExp) := MQ,
TmsM (sExp
′) := MP und b ∈ LB. Die Funktion TmsM zur Transformation von Mengen-
ausdrücken ist wie folgt definiert:
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TmsM (sExp ** sExp
′):= MR b := max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c)) ≤ mR(c)
≤ min(mQ(c), mP(c))
TmsM (sExp -- sExp
′):= MR b := max(0, mQ(c)−mP(c)) ≤ mR(c)
≤ mQ(c)−max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c))
TmsM (sExp ++ sExp
′):= MR b := max(mQ(c), mP(c)) ≤ mR(c)
≤ min(mQ(c) + mP(c), mC(c)).
5.5.2 Aussagenlogische Ausdrücke
Im Folgenden beschreiben wir, wie aussagenlogische Ausdrücke in die Multimengen-
Repräsentation transformiert werden. In einem ersten Schritt bringen wir aussagenlo-
gische Ausdrücke bExp ∈ 〈boolExpr〉 durch die rekursive Anwendung der in Tabelle 5.3
gezeigten Umformungen in die Negationsnormalform. In dieser Normalform treten
Negationsoperatoren nur direkt vor atomaren Aussagen auf [8]. Die negierten atomaren
Aussagen können anschließend in die Multimengen-Repräsentation transformiert werden.
Konjunktionen und Disjunktionen transformieren wir zu aussagenlogischen Formeln der
Multimengen-Repräsentation, indem wir deren Elemente zu aussagenlogischen Formeln
transformieren und anschließend konjunktiv bzw. disjunktiv verknüpfen. Die Transfor-
mation eines aussagenlogischen Ausdrucks bExp ∈ 〈boolExpr〉 und eines konjunktiv- bzw.
disjunktiv verknüpften aussagenlogischen Ausdrucks bExp′ ∈ 〈boolExpr〉 zu einer aus-
sagenlogischen Formel in der Multimengen-Repräsentation erfolgt durch wiederholtes
Anwenden der Auswertungsfunktion TmsB :
TmsB (bExp && bExp
′) := TmsB (bExp)B ∧ TmsB (bExp′),
TmsB (bExp || bExp
′) := TmsB (bExp)B ∨ TmsB (bExp′).
Beispiel 5.23 (Normalisierung aussagenlogischer Ausdrücke) In der in Listing 3.1
gezeigten Clafer-Spezifikation wird der aussagenlogische Ausdruck
!(#connections >= 3 && #connections <= 4)
(siehe 4 ) durch wiederholtes Anwenden der Umformungen aus Tabelle 5.3 wie folgt
in die Negationsnormalform gebracht:
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Eingabe Ausgabe
!(! bExp) bExp
!(bExp || bExp′) !bExp && !bExp′
!(bExp && bExp′) !bExp || !bExp′
bExp => bExp′ !bExp || bExp′
bExp <=> bExp′ bExp => bExp′ && bExp′ => bExp
bExp xor bExp′ !bExp && bExp′ || bExp && !bExp′
!( lone sExp) #sExp > 1
!( one sExp) no sExp || !(lone sExp)
!( some sExp) no sExp
!( no sExp) some sExp
!(sExp in sExp′) sExp not in sExp′
!(sExp not in sExp′) sExp in sExp′
!(sExp = sExp′) sExp != sExp′
!(sExp != sExp′) nExp = sExp′
!(nExp <= nExp′) nExp > nExp′
!(nExp >= nExp′) nExp < nExp′
!(nExp = nExp′) nExp != nExp′
!(nExp != nExp′) nExp = nExp′
Tabelle 5.3: Verwendete Korrespondenzen zur Normalisierung von aussagenlogischen Aus-
drücken
!(#connections >= 3 && #connections <= 4)
⇐⇒ !(#connections >= 3) || !(#connections <= 4)
⇐⇒ #connections < 3︸ ︷︷ ︸
bExp
|| #connections > 4︸ ︷︷ ︸
bExp′
Für die atomaren Aussagen bExp und bExp’ können wir nun in einem weiteren
Schritt Abschätzungen in der Multimengen-Repräsentation angeben.
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Beispiel 5.24 (Codierung eines aussagenlogischen Ausdrucks in Multimengen-Re-
präsentation) Die in Listing 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält einen Constraint,
der sicherstellt, dass falls die Clafer-Definition Normal instanziiert ist, auch mindes-
tens eine Instanz der Clafer-Definitionen ProbabilisticBroadcast und Reliable
existieren müssen (siehe 31 ). Der Constraint befindet sich bereits in der Negations-
normalform. Daher werden zunächst die Teilausdrücke some ProbabilisticBroadcast
und some Reliable in Bedingungen über Zählfunktionen der Multimengen-Reprä-
sentation übersetzt, indem die Transformation TmsB (·) rekursiv auf die Teilausdrücke
angewendet wird. Die resultierenden Bedingungen über Zählfunktionen werden
anschließend konjunktiv zu einer aussagenlogischen Formel in der Multimengen-
Repräsentation wie folgt verknüpft:




some Reliable︸ ︷︷ ︸
mC(Reliable)≥1
Definition 5.25 (Transformation aussagenlogischer Ausdrücke) Die Funktion TmsB zur
Transformation aussagenlogischer Ausdrücke bExp, bExp′ ∈ 〈boolExpr〉 ist wie folgt
definiert:
TmsB (bExp && bExp
′) := TmsB (bExp)B ∧ TmsB (bExp′),
TmsB (bExp || bExp
′) := TmsB (bExp)B ∨ TmsB (bExp′).
5.5.3 Ausdrücke mit einfacher Quantifizierung über Mengen
Ausdrücke mit dem Schlüsselwörtern lone, one, some und no werden in der Sprache
Clafer innerhalb von Constraints verwendet, um über Instanzmengen zu quantifizieren,
die durch einen Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 spezifiziert werden. Zum Beispiel
wird durch den Ausdruck some sExp gefordert, dass die Instanzmenge, die durch den
Mengenausdruck sExp spezifiziert wird, mindestens eine Instanz beinhaltet. Entspre-
chend wird durch Ausdrücke mit den Schlüsselwörtern one, lone und no gefordert, dass
die Instanzmenge über genau eine, höchstens eine bzw. keine Instanz verfügt.
Zur Transformation der Ausdrücke in die Multimengen-Repräsentation wird zunächst
der Mengenausdruck sExp einer Multimenge TmsM (sExp) := MR zugeordnet. Die Ge-
samtanzahl der Instanzen der Multimenge MR entspricht der Summe der Zählfunkti-
onswerte mR(c) aller Clafer-Definitionen c ∈ Supp(MR). Für den Ausdruck some sExp
wird gefordert, dass die Multimenge MR mindestens eine Instanz repräsentiert. Die
Multimenge MR wird somit durch folgende Bedingung eingeschränkt:
|MP| ≥ 1.
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Andere Ausdrücke zur einfachen Quantifizierung über Instanzmengen können entspre-
chend in Bedingungen über Zählfunktionen der Multimengen-Repräsentation übersetzt
werden (siehe Definition 5.26).
Definition 5.26 (Transformation von Ausdrücken mit einfacher Quantifizierung) Die
Funktion TmsB zur Transformation von Ausdrücken mit einfacher Quantifizierung
über Mengenausdrücke sExp ∈ 〈setExpr〉 ist wie folgt definiert:
TmsB (lone sExp) := |TmsM (sExp)| ≤ 1,
TmsB (one sExp) := |TmsM (sExp)| = 1,
TmsB (some sExp) := |TmsM (sExp)| ≥ 1,
TmsB (no sExp) := |TmsM (sExp)| = 0.
Beispiel 5.27 (Multimengen-Codierung eines Ausdrucks mit einfacher Quantifizie-
rung) In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation stellt der Constraint
some this.Interface.LTE
(siehe 15 ) sicher, dass mindestens eine Instanz der Clafer-Definition LTE pro Instanz
der Clafer-Definition AutonomousNode vorkommt. Der Constraint ist in der Clafer-
Definition AutonomousNode geschachtelt und aufgrund des Vorkommens des Schlüs-
selwortes this kontextabhängig. Zur Abschätzung des Einflusses des Constraints
auf die Anzahl der durch die Multimenge MC repräsentierten Instanzen transfor-
mieren wir zunächst den Mengenausdruck sExp durch Auswertung der Funktion
TmsM (sExp) = MR. Für MR ergibt sich die Trägermenge zu Supp(MR) = {LTE}, da
sExp nur Elemente von LTE enthalten darf. Wir können somit folgende Abschätzung
für die Clafer-Definition LTE angeben:
∑
c∈Supp(MR)
mR(c) ≥ 1 wird umgeformt zu mR(LTE) ≥ 1
Durch die gezeigte Umformung erhalten wir eine obere Schranke der Zählfunktion
mR(c).
5.5.4 Ausdrücke mit Mengenvergleich
Für die Transformation von Ausdrücken bExp ∈ 〈boolExpr〉 zum Vergleich zweier
Mengen (z. B. Ausdrücke der Form sExp in sExp′ mit sExp, sExp′ ∈ 〈setExpr〉) wan-
deln wir zunächst die beiden Teil-Mengenausdrücke zu Multimengen um, sodass sich
TmsM (sExp) = MP und T
ms
M (sExp
′) = MQ ergibt. Zur Abschätzung der Gültigkeit des
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Ausdrucks anhand der Zählfunktionswerte der Multimengen MP und MQ betrachten
wir zwei Fälle.
(i) Falls die Instanzmenge, die durch sExp spezifiziert wird, mehr Instanzen aufweist
als die Instanzmenge, die durch sExp′ spezifiziert wird, ist sExp notwendigerweise
nicht in sExp′ enthalten und der Ausdruck sExp in sExp′ somit verletzt. Für alle
Clafer-Definitionen c, die in MP enthalten sind (gegeben durch die Trägermenge
Supp(MP)), muss somit folgende Bedingung erfüllt sein:
∀c ∈ Supp(Mp) : mP(c) ≤ mQ(c).
(ii) Falls die Instanzmenge von sExp weniger Instanzen als sExp′ aufweist, kann keine
Aussage über die Gültigkeit des Ausdrucks anhand der Zählfunktionen getroffen
werden, da beide Instanzmengen im Extremfall vollständig disjunkt sein können.
Mengenvergleiche der Form sExp = sExp′ werden entsprechend durch folgende Zuord-
nungen in Bedingungen über Zählfunktionen der Multimengen-Repräsentation übersetzt:
TmsB (sExp = sExp
′) := ∀c ∈ Supp(MP) ∪ Supp(MQ) : mP(c) = mQ(c).
Hingegen kann für negierte Ausdrücke der Form sExp not in sExp und sExp != sExp
anhand der Zählfunktionen der beiden Multimengen MP und MQ keine nutzbringende
Aussage über die Gültigkeit des Ausdrucks getroffen werden, da sich die Instanzmengen
von sExp und sExp’ potentiell beliebig überlappen können und somit keine notwendige
Bedingung zwischen den Zählfunktionswerten existiert, die immer erfüllt sein müsste.
Definition 5.28 (Transformation von Ausdrücken mit Mengenvergleich) Die Funktion
TmsB zur Transformation von Ausdrücken, welche die Mengen sExp und sExp mit
sExp, sExp′ ∈ 〈setExpr〉 vergleichen, ist wie folgt definiert:
TmsB (sExp in sExp
′) := ∀c ∈ Supp(Mp) : mP(c) ≤ mQ(c),
TmsB (sExp = sExp
′) := ∀c ∈ Supp(MP) ∪ Supp(MQ) : mP(c) = mQ(c).
Beispiel 5.29 (Codierung eines Mengenvergleichs in Multimengen-Repräsentation)
In der in Listing 3.1 gezeigten Clafer-Spezifikation ist folgender Constraint enthalten
(siehe 17 ):
this .parent.sender.dref ++ this.parent.receiver .dref︸ ︷︷ ︸
MP :=TmsM (sExp)
in this .dref︸ ︷︷ ︸
MQ :=TmsM (sExp
′)
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Der Constraint ist in der Clafer-Definition nodes geschachtelt, die aufgrund des
Multiplizitätsintervalls 0..2 maximal zwei Instanzen der Clafer-Definition Node refe-
renziert. Der Constraint stellt sicher, dass sowohl die von Clafer-Definition sender
und receiver referenzierten Instanzen der Clafer-Definition Node in der Instanz-
menge enthalten sind, die von der Clafer-Definition nodes referenziert wird. Zu-
nächst transformieren wird die beiden Mengenausdrücke zu den Multimengen
MP := TmsM (sExp) und MQ := T
ms
M (sExp
′). Die Multimenge MP besteht potentiell
aus konkreten Clafer-Definitionen, die von der Clafer-Definition Node erben. Die
Trägermenge der Multimenge MP ergibt sich somit zu
Supp(MP) = { SlaveNode, MasterNode, AutonomousNode, InfrastructureNode }.
Wir können nun folgende Abschätzung für die Zählfunktionen der Multimengen
MP und MQ angeben:
TmsB (sExp in sExp
′) (1)⇐⇒∧
c∈Supp(MP)
mP(c) ≤ mQ(c) (2)⇐⇒
mP(SlaveNode) ≤ mQ(SlaveNode) ∧
mP(MasterNode) ≤ mQ(MasterNode) ∧
mP(AutonomousNode) ≤ mQ(AutonomousNode) ∧
mP(InfrastructureNode) ≤ mQ(InfrastructureNode)
5.5.5 Numerische Ausdrücke
Um numerische Ausdrücke nExp ∈ 〈numExpr〉 in die Multimengen-Repräsentation zu
übersetzen, verwenden wir die Transformationsfunktion Tmsn , die numerische Ausdrücke
der Sprache Clafer in arithmetische Ausdrücken der Sprache Ln zuordnet. Die Transfor-
mation des Kardinalitätsoperators # erfolgt, durch folgende Zuordnung:
Tmsn (#sExp) := |TmsM (sExp)|.
Hierbei wird zunächst der Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 durch die Transformations-
funktion TmsM in eine Multimenge MP übersetzt und anschließend durch |MP| die Summe
der (symbolischen) Zählfunktionen gebildet (siehe Abschnitt 4.3 zur Definition des
Operators |·|). Sonstige numerische Ausdrücke transformieren wir in die Multimengen-
Repräsentation, indem wir zunächst die enthaltene Teilausdrücke rekursiv arithmeti-
schen Ausdrücken der Sprache Ln zuordnen und anschließend durch arithmetische
Operationen (der Sprache Ln) verknüpfen.
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Definition 5.30 (Transformation numerischer Ausdrücke) Die Funktion Tmsn zur
Transformation numerischer Ausdrücke, nExp, nExp′ ∈ 〈numExpr〉 ist wie folgt defi-
niert:
Tmsn (#sExp) := |TmsM (sExp)|,
Tmsn (−nExp) := −Tmsn (nExp),
Tmsn (nExp+ nExp
′) := Tmsn (nExp) + Tmsn (nExp),
Tmsn (nExp− nExp′) := Tmsn (nExp)− Tmsn (nExp),
Tmsn (i * nExp) := i · Tmsn (nExp) mit i ∈ 〈numeral〉.
Ausdrücke mit Vergleichsoperationen übersetzen wir in Bedingungen der Multimeng-
en-Repräsentation, indem wir numerische Ausdrücke, die Bestandteil der Vergleichsope-
rationen sind, zu arithmetischen Ausdrücken der Sprache Ln transformieren und diese
anschließend durch Vergleichsoperationen der Sprache LB verknüpfen.
Definition 5.31 (Transformation numerischer Vergleichsoperationen) Die Funktion
TmsB zur Transformation von Ausdrücken, die Instanzmengen sExp und sExp mit
sExp, sExp′ ∈ 〈setExpr〉 vergleichen, ist wie folgt definiert:
TmsB (nExp <= nExp
′) := Tmsn (nExp) ≤ Tmsn (nExp′),
TmsB (nExp >= nExp
′) := Tmsn (nExp) ≥ Tmsn (nExp′),
TmsB (nExp = nExp
′) := Tmsn (nExp) = Tmsn (nExp′).
Die Transformation von Pfadausdrücken, die auf Clafer-Definitionen verweisen, die
numerische Attribute repräsentieren, wurde in Abschnitt 5.4 beschrieben.
Beispiel 5.32 (Multimengen-Codierung eines numerischen Ausdrucks) Die in Lis-
ting 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält folgenden Ausschnitt:
p -> real
[ 0 <= this.p.dref && this.p.dref <= 1 && this.p.dref != 0.5 ]
In dem enthaltenen Constraint wird die Clafer-Definition p, die ein reellwertiges
Attribut repräsentiert, auf den Wertebereich 0 ≤ p ≤ 1 eingeschränkt sowie der
Wert p = 0.5 aus dem Wertebereich ausgeschlossen. Wir betrachten nun die Trans-
formation des Teilausdrucks 0 <= this.p.dref in die Multimengen-Repräsentation.
Zunächst wird der Pfadausdruck this.p.dref dem in Abschnitt 5.4 gezeigten Vor-
gehen entsprechend einer Variablen v ∈ V der Sprache Ln zugeordnet:
Tmsn (this.p.dref) = v.
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Entsprechend erfolgt die Transformation der Konstanten 0 zu einer 0 Konstanten der
Sprache Ln. Die Transformation der Vergleichsoperation erfolgt durch Anwendung
der Transformationsfunktion TmsB . Es ergibt sich somit folgende Transformation:
Tmsn (0 <= this.p.dref) := T
ms
n (0) ≤ Tmsn (this.p.dref),
⇐⇒ 0 ≤ v.
6
AU T O M AT I S I E RT E A N A LY S E V O N C L A F E R - S P E Z I F I K AT I O N E N
In diesem Kapitel betrachten wir die automatisierte Analyse von Clafer-Spezifikationen.
Zunächst untersuchen wir, welche Bestandteile von Clafer Gegenstand der Analyse sind,
indem wir die Kernsprache charakterisieren, die durch unser Verfahren analysierbar
ist. In einem zweiten Schritt beschreiben wir die Formulierung der in Kapitel 5 einge-
führten Multimengen-Repräsentation als mathematisches Optimierungsproblem. Diese
Zielrepräsentation ermöglicht die automatisierte Analyse von Clafer-Spezifikationen.
6.1 kernsprache und semantische eigenschaften
In diesem Abschnitt beschreiben wir die Kernsprache, die durch unser Verfahren analy-
sierbar ist. Zunächst kennzeichnen wir Sprachelemente der Sprache Clafer, die nicht in
die Multimengen-Repräsentation transformiert werden können. Anschließend charakteri-
sieren wir die Kernsprache, die durch unser Verfahren analysierbar ist.
Wir unterscheiden anhand der Eigenschaften Vollständigkeit und Korrektheit unseres
Analyseverfahren gemäß Abschnitt 4.3.4 drei Arten von Elementen der Sprache Clafer:
(i) Kernsprache: Sprachelemente, die wir in die Multimengen-Repräsentation übersetzen
können und für die unser Analyseverfahren vollständig und korrekt ist. Clafer-
Spezifikationen, die nur diese Art von Sprachelementen aufweisen, sind Teil der
Kernsprache.
(ii) Erweiterte Kernsprache: Sprachelemente, die wir in die Multimengen-Repräsentation
übersetzen können, für die wir jedoch nur Abschätzungen über Auswirkungen auf
Instanzmengen treffen können. Clafer-Spezifikationen, die diese Art von Sprachele-
menten aufweisen, sind Teil der erweiterten Kernsprache. Analyseergebnisse für
Clafer-Spezifikationen, die in der erweiterten Kernsprache vorliegen, sind korrekt.
Auch Analyseergebnisse für Spezifikationen, die nicht übersetzbare Elemente ent-
halten, sind korrekt. Sie sind jedoch unvollständig in dem Sinne, dass nicht alle
tatsächlich existierenden Anomalien identifiziert werden können.
(iii) Sprachelemente, für die keine gewinnbringenden Abschätzungen vorgenommen
werden können oder die nicht übersetzbar sind.
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In Abschnitt 6.1.1 kennzeichnen wir zunächst Sprachelemente, die nicht durch unser
Verfahren analysierbar sind. Anschließend charakterisieren wir in Abschnitt 6.1.2 die
korrekt analysierbare erweiterte Kernsprache und schließlich in Abschnitt 6.1.3 die
sowohl korrekt als auch vollständig analysierbare Kernsprache.
6.1.1 Analysierbarkeit instanzbasierter und numerischer Ausdrücke
Eine Instanz is ∈ JcsK einer Clafer-Spezifikation cs ∈ CS wird in der Multimengen-
Repräsentation als Belegung der Multimenge MC repräsentiert. Es wird somit nur die
Gesamtzahl aller Instanzen einer Clafer-Definition c ∈ C über die zugehörigen Zähl-
funktionen mC(c) beachtet, ohne dabei explizit potentielle Abhängigkeiten zwischen
einzelnen Instanzen is(c) = { i, i′, . . . } einer Clafer-Definition zu berücksichtigen. Aus
diesem Grund können Ausdrücke, die explizit Eigenschaften von einzelnen Instanzen
einer Clafer-Spezifikation charakterisieren, nicht in die Multimengen-Repräsentation
transformiert werden und sind somit nicht analysierbar. Folgende Ausdrücke der Spra-
che Clafer sind von dieser Einschränkung betroffen:
• Komplexe Quantifizierungsausdrücke bestehen aus mehreren lokalen Deklarationen
localDecl ∈ 〈localDecl〉 und einem aussagenlogischen Ausdruck bExp ∈ 〈boolExpr〉
(siehe Abbildung 4.1). Eine lokale Deklaration besteht jeweils aus Bezeichnern, die
Instanzen referenzieren, und einem Mengenausdruck, der die Instanzmenge spezi-
fiziert, über die quantifiziert wird. Der aussagenlogische Ausdruck charakterisiert
Eigenschaften, die (i) für alle, (ii) für genau eine, (iii) für mindestens eine oder
(iv) für keine Instanz der Instanzmenge gelten dürfen. Zusätzlich kann durch das
Schlüsselwort disj gefordert werden, dass durch Bezeichner referenzierte Instanzen
paarweise verschieden sind. Da komplexe Quantifizierungsausdrücke Instanzen
einer Clafer-Definition zueinander in Beziehung setzen und per se einzelne Instan-
zen einer Clafer-Definition referenzieren, können diese nicht in die Multimengen-
Repräsentation transformiert werden und sind daher nicht Teil der erweiterten
Kernsprache.
• Die numerischen Operationen auf Instanzmengen max, min, product und sum berechnen
das Maximum, Minimum, Produkt bzw. die Summe einer Menge von Instanzen
einer Clafer-Definition cz ∈ CZ bzw. cz ∈ CR. Zur Auswertung dieser numerischen
Operationen müssen alle Instanzen der spezifizierten Instanzmenge zueinander
in Beziehung gesetzt werden. Für die Ausdrücke max und min lassen sich Ab-
schätzungen angeben, falls die berechnete Instanzmenge nach oben bzw. unten
eingeschränkt ist. Da in der Sprache Clafer jedoch Einschränkungen der Werteberei-
che von Clafer-Definitionen, die Attribute repräsentieren, nur in Form zusätzlicher
Constraints spezifiziert werden können, ist eine statische Auswertung derartiger
Einschränkungen nicht möglich. Für die Ausdrücke product und sum lassen sich
nur für den Spezialfall Abschätzungen angeben, falls die referenzierte Instanzmen-
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ge aus höchstens einer Instanz besteht. Im Allgemeinen können die genannten
numerischen Operationen hingegen nicht in die Multimengen-Repräsentation trans-
formiert werden und sind nicht Teil der erweiterten Kernsprache.
Beispiel 6.1 (Nicht analysierbarer Ausdruck mit komplexer Quantifizierung) Die
in Listing 3.1 gezeigte Clafer-Spezifikation enthält einen Constraint (siehe 18 ), der
aus einem komplexen Quantifizierungsausdruck besteht, in dem über Paare a, b
von Instanzen der Clafer-Definition Connection quantifiziert wird. Demnach darf
kein disjunktes Paar von Instanzen der Clafer-Definition Connection existieren, für
welches die referenzierten Instanzen der Clafer-Definitionen receiver und sender
identisch sind. Da in der Multimengen-Repräsentation durch die Zählfunktion
mC(Connection) nur die Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition Connection
erfasst wird, kann die Einschränkung der Instanzmenge, die durch diesen Ausdruck
spezifiziert wird, nicht repräsentiert werden.
Aufgrund der Zielrepräsentation als mathematisches Optimierungsproblem ergeben
sich weitere Einschränkungen bei der Transformation numerischer Ausdrücke: Da die
Multimengen-Repräsentation zur Identifikation gültiger Belegungen in ein lineares Opti-
mierungsproblem übersetzt wird, können numerische Operationen der Sprache Clafer,
die zu nicht-linearen Nebenbedingungen oder Zielfunktionen des Optimierungsproblems
führen, nicht transformiert werden. Folgende numerische Operationen sind aus diesem
Grund nicht analysierbar:
• Multiplikationen sind in der erweiterten Kernsprache auf Ausdrücke in der Form
k * nExpr mit k ∈ 〈numeral〉 und nExp ∈ 〈numExpr〉 eingeschränkt, um potentiell
nicht-lineare Multiplikationen von Clafer-Definitionen, die numerische Attribute
repräsentieren, zu vermeiden.
• Divisionsoperationen der Sprache Clafer werden, soweit sie nicht zu einer Multipli-
kation der oben gezeigten Form umformbar sind, in der erweiterten Kernsprache
nicht unterstützt.
• Ausdrücke mit Modulo-Operator sind inhärent nicht-linear und daher kein Bestand-
teil der erweiterten Kernsprache.
Die genannten Sprachelemente sind nicht in die Multimengen-Repräsentation übersetzbar.
Constraints einer Clafer-Spezifikation, welche mindestens eines der genannten Sprachele-
mente enthalten, werden daher für die Analyse ignoriert. Auf diese Weise können jedoch
nicht alle in einer Clafer-Spezifikation existierenden Anomalien erkannt werden, da sie
potentiell durch ignorierte Constraints oder durch unscharfe Abschätzungen verursacht
werden. In diesem Sinne ist unser Analyseverfahren somit nicht vollständig für Clafer-
Spezifikationen mit beliebigen Sprachelementen. Unser Analyseverfahren ist hingegen für
beliebige Clafer-Spezifikationen korrekt, da alle Anomalien, die für den analysierbaren
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Teil einer Spezifikation identifiziert wurden, auch in der nicht-reduzierten Spezifikation
auftreten. Sprachelemente, die durch unser Analyseverfahren analysierbar sind, sind Teil
der erweiterten Kernsprache, die im nächsten Abschnitt charakterisiert wird.
6.1.2 Erweiterte Kernsprache
Im Folgenden charakterisieren wir zunächst die erweiterte Kernsprache und demonstrie-
ren anhand eines Beispiels, warum die Vollständigkeitseigenschaften unseres Analysever-
fahrens für Sprachelemente der erweiterten Kernsprache nicht erfüllt sind.
In Kapitel 5 wurden Transformationen von Elementen der Sprache Clafer in die Multi-
mengen-Repräsentation beschrieben. Dazu wurden mithilfe der Transformationsfunktion
TmsM den Referenzrelationen und Mengenausdrücken die Multimengen MP ∈ MC zu-
geordnet. Die Ober- und Untergrenzen der Zählfunktionen der Multimengen wurden
durch Bedingungen b ∈ LB eingeschränkt und zu Zählfunktionswerten der globalen
Multimenge MC in Beziehung gesetzt. Mithilfe der Transformationsfunktion TmsB wurden
aussagenlogische Ausdrücke, Mengenvergleiche und Ausdrücke mit einfacher Quantifi-
zierung in Bedingungen b ∈ LB der Multimengen-Repräsentation übersetzt. Schließlich
wurden durch die Transformationsfunktion Tmsn numerische Ausdrücke in Formeln
l ∈ Ln der Multimengen-Repräsentation übersetzt. Alle Elemente der Sprache Clafer,




n in die Multi-
mengen-Repräsentation übersetzen lassen, sind Teil der erweiterten Kernsprache. Wir
definieren die erweiterte Kernsprache somit wie folgt:
Definition 6.2 (Erweiterte Kernsprache) Die erweiterte Kernsprache CSk+ ⊆ CS um-
fasst alle Sprachelemente, die gemäß den Definitionen 5.8, 5.11, 5.17, 5.22, 5.25, 5.26,
5.28 und 5.31 durch die Anwendung der Transformationsfunktionen TmsM , T
ms
B und
Tmsn in die Multimengen-Repräsentation übersetzt werden können. Insbesondere ist
eine Clafer-Spezifikation cs ∈ CS Teil der erweiterten Kernsprache CSk+, falls sie
keine Sprachelemente enthält, die in Abschnitt 6.1.1 gekennzeichnet sind.
Clafer-Spezifikationen, die in der erweiterten Kernsprache vorliegen, sind durch unser
Analyseverfahren analysierbar. Für Sprachelemente der erweiterten Kernsprache wur-
den in Kapitel 5 Abschätzungen der jeweiligen Auswirkungen auf die (globale) Anzahl
der Instanzen von Clafer-Definitionen einer Clafer-Spezifikation angegeben. Diese Ab-
schätzungen führen jedoch zu Unschärfen bei der Ermittlung der tatsächlichen minimal
oder maximal zulässigen Anzahl von Instanzen von Clafer-Definitionen. Nachfolgend
zeigen wir anhand eines Beispiels, wie dies die Vollständigkeitsbedingungen unseres
Analyseverfahrens verletzt.
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Beispiel 6.3 (Analyse einer Clafer-Spezifikation in der erweiterten Kernsprache) Zur
Demonstration der Verletzung der Vollständigkeitseigenschaften unseres Analyse-
verfahrens für die erweiterte Kernsprache betrachten wir die nachfolgende Beispiel-
Clafer-Spezifikation. Die Clafer-Spezifikation liegt in der erweiterten Kernsprache
vor, da sie keine der in Abschnitt 6.1.1 genannten Sprachelemente enthält und gemäß





in die Multimengen-Repräsentation übersetzt werden kann.
a 2..*
b 1..*
[ #(this.b) = 2]
Nachfolgend zeigen wir die Transformation der Beispiel-Clafer-Spezifikation in
die Multimengen-Repräsentation. Anschließend demonstrieren wir, wie die Multi-
mengen-Repräsentation zur Identifikation von Anomalien genutzt werden kann.
Transformation der Multiplizitätsintervalle:
2 ·mC(cr) ≤ mC(a)
mC(a) ≤ mC(b)
Transformation des Pfadausdrucks this.b:
TmsM (this)(W
ᵀ
1 ) := MP mit Supp(MP) = { a }
bl := mP(a) = 1
bg := mP(a) ≤ mC(a)
TmsM (this.b)(W
ᵀ
2 ):= MQ mit Supp(MQ) = { b }
bl :=mP(a) ≤ mQ(b)
bg :=mQ(b) ≤ mC(b)− (λmin(b)−mP(a))
⇐⇒ mQ(b) ≤ mC(b)− 1 (1)
Transformation des Constraints #(this.b) = 2:
|MQ| = 2
⇐⇒ mQ(b) = 2 (1)=⇒ mC(b) ≥ 3 (2)
Alle Instanzen der betrachteten Clafer-Spezifikation verfügen wegen Gleichung (2)
über mindestens drei Instanzen der Clafer-Definition b. Es existiert somit eine
Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall für die Clafer-Definition b im Intervall
[0, 2]. Darüber hinaus existiert eine Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition für die
Clafer-Definition b, da wegen Gleichung (2) in jeder Instanz der Clafer-Spezifikation
mindestens eine Instanz der Clafer-Definition b existieren muss. Die getroffene
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Abschätzung ist korrekt, da tatsächlich keine Instanz der Clafer-Spezifikation existiert,
in der weniger als drei Instanzen der Clafer-Definition b vorkommen.
Die Abschätzung liefert jedoch nicht alle tatsächlich existierenden Anomalien:
Tatsächlich müssen in jeder Instanz der Clafer-Spezifikation mindestens vier In-
stanzen der Clafer-Definition b vorkommen. Aus diesem Grund kann das durch
unsere Analyseverfahren identifizierte Intervall, für das keine Instanzen der Clafer-
Definition b existiert, erweitert werden auf [0, 3]. Die Abschätzung der Auswirkung
des kontextabhängigen Constraint #(this.b) = 2 auf die globale Multimenge MC
führt im gezeigten Beispiel zu einer Unschärfe bei der Ermittlung der minimalen
Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition b.
Das Beispiel demonstriert somit, dass unser Analyseverfahren für die betrachtete
Clafer-Spezifikation, die in der erweiterten Kernsprache vorliegt, zwar korrekt aber
nicht vollständig ist.
6.1.3 Kernsprache
Im Folgenden charakterisieren wir die Kernsprache und weisen die Vollständigkeitseigen-
schaften unseres Analyseverfahrens für Sprachelemente der Kernsprache nach. Zunächst
definieren wir die Kernsprache wie folgt:
Definition 6.4 (Kernsprache) Eine Clafer-Spezifikation cs ist Teil der Kernsprache
CSk, falls sie Teil der erweiterten Kernsprache CSk+ gemäß Definition 6.2 ist, mit
cs ∈ CSk ⊆ CSk+ ⊆ CS. Zusätzlich müssen alle der folgenden Bedingungen erfüllt
sein:
• cs enthält nur Pfadausdrücke, die gemäß Definition 4.13 kontextunabhängig
sind. Zusätzlich weisen Pfadausdrücke immer die Form path oder path.dref
auf, wobei der Teilpfad path referenzfrei gemäß Definition 5.16 ist.
• alle in cs enthaltenen Referenzrelationen c  sExp gehen nur von Clafer-
Definitionen c ∈ C aus, deren Eltern-Clafer-Definitionen c′ → c höchstens
einmal instanziierbar sind, sodass die Bedingung λmax(c′) ≤ 1 gilt.
Unser Ziel ist es nun, die Gültigkeit des folgenden Satzes zu zeigen:
Satz 6.5 (Vollständigkeit des Analyseverfahrens für Kernsprache) Ist eine Clafer-
Spezifikation in der Kernsprache inkonsistent, so besitzt die zugehörige Multimengen-
Repräsentation keine Lösung. Unser Analyseverfahren ist vollständig für Clafer-
Spezifikationen, die Bestandteil der Kernsprache CSk gemäß Definition 6.4 sind.
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Beweisidee
Das Analyseverfahren ist vollständig, falls jede tatsächliche Anomalie oder Inkonsistenz
einer Clafer-Spezifikation durch das Verfahren identifiziert werden kann. Wenn für eine
modifizierte Clafer-Spezifikation cs ⊕ α ∈ CSk mit zusätzlichen Constraints α keine
Spezifikationsinstanz gefunden werden kann und somit die Bedingung Jcs⊕ αK = ∅
gilt, dann darf auch keine gültige Multimengen-Belegung existieren. Zum Nachweis der
Vollständigkeit des Analyseverfahrens gehen wir wie folgt vor:
Beweisschritt 1: Zunächst weisen wir nach, dass Clafer-Spezifikationen, die in der Kern-
sprache vorliegen, nach der Transformation in die Multimengen-Re-
präsentation immer eine spezielle Gestalt aufweisen, sodass nur globale
symbolische Zählfunktionswerte mC(c) in Bedingungen b ∈ LB der
Multimengen-Repräsentation auftreten können.
Beweisschritt 2: Anschließend geben wir ein Verfahren an, mit dem sich aus einer
konkreten Multimengen-Belegung eine Clafer-Spezifikationsinstanz
konstruieren lässt, das die zuvor nachgewiesene spezielle Gestalt der
Bedingungen zwischen symbolischen Zählfunktionen ausnutzt.
Beweisschritt 3: Schließlich beweisen wir durch Widerspruch die Gültigkeit von Satz 6.5.
Im Folgenden beschreiben wir die einzelnen Schritte des genannten Vorgehens.
Beweisschritt 1: Multimengen-Repräsentation der Kernsprache
Zunächst zeigen wir für alle Elemente der Kernsprache CSk, dass diese zusätzlich
mit den Annahmen aus Definition 6.4 in der Multimengen-Repräsentation immer zu
Bedingungen b ∈ LB über ausschließlich globale symbolische Zählfunktionswerte mC(c)
der Multimenge MC führen. Dazu gehen wir wie folgt vor:
(i) Im ersten Schritt zeigen wir, dass kontextunabhängige und referenzfreie Pfadaus-
drücke, die in Mengenausdrücken sExp ∈ 〈setEpxr〉 vorkommen, die durch andere
Clafer-Definitionen c ∈ C referenziert werden, mit c sExp und c′ ∈ ψ(c) in der
Kernsprache immer zu Multimengen mit globalen Zählfunktionswerten mC(c′)
transformiert werden.
(ii) Anschließend zeigen wir, dass die referenzierten Mengenausdrücke sExp mit c
sExp in der Kernsprache immer zu Multimengen übersetzt werden, die globale
Zählfunktionswerte aufweisen.
(iii) Im nächsten Schritt zeigen wir, dass auch Pfadausdrücke, die innerhalb von Men-
genausdrücken in Constraints vorkommen, in der Kernsprache immer zu Multi-
mengen transformiert werden, die Zählfunktionswerte der globalen Multimenge
MC aufweisen.
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(iv) Entsprechend zeigen wir für Mengenvergleiche (siehe Definition 5.28), Ausdrücke
mit einfacher Quantifizierung von Mengen (siehe Definition 5.26) und aussagen-
logische Ausdrücke (siehe Definition 5.25), dass die aus der Anwendung der
Transformationsfunktion TmsB resultierenden Bedingungen b ∈ LB, in der Kernspra-
che immer zu Aussagen über alle Instanzen von Clafer-Definitionen einer Clafer-
Spezifikation führen.
(v) Schließlich zeigen wir für numerische Ausdrücke (siehe Definition 5.31), dass die
Anwendung der Zählfunktion Tmsn in der Kernsprache immer zu arithmetischen For-
meln führt, die globale und kontextunabhängige Variablen zueinander in Beziehung
setzen.
pfadausdrücke in referenzierten mengenausdrücken : Wir betrachten zu-
nächst Pfadausdrücke, die in referenzierten Mengenausdrücken c  sExp auftreten
und daher keine dref-Schlüsselwörter enthalten dürfen. Eine Clafer-Spezifikation, die
in der Kernsprache vorliegt, darf gemäß Definition 6.4 nur kontextunabhängige und
referenzfreie Pfadausdrücke pExpr ∈ 〈pathExpr〉 enthalten. Gemäß Definition 5.16, und
da keine dref-Schlüsselwörter auftreten dürfen, hat dies zur Konsequenz, dass ein Pfad
p, der durch den Pfadausdruck pExpr repräsentiert wird und die Auswertungsschritte
Wᵀ = (Wᵀ1 , . . . , W
ᵀ
m) aufweist, für jeden Auswertungsschritt W
ᵀ
i mit 1 ≤ i ≤ m aus
genau einer Kante Wᵀi = { c′
n−→ c } besteht. Für jeden Auswertungsschritt gelten gemäß
Definition 5.17 folgende Bedingungen:
TmsM (id)(W
ᵀ
1 ) := MP mit W
ᵀ
1 = { c
t−→ c′, c t−→ c′′, . . . }, Supp(MP) = { c }
bg := mP(c) = mC(c) (1)
TmsM (path.id)(W
ᵀ
i ) := MP Supp(MP) = { c, c′, . . . }
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ Supp(MQ) = { cq, c′q, . . . }
Wᵀi = { cq
n−→ c } und λc(c) = (l, u)
bl := l ·mQ(cq) ≤ mP(c) ≤ u ·mQ(cq) (2)
bg := mP(c) = mC(c). (3)
Da Pfade in der Kernsprache kontextunabhängig sind, müssen die Gleichungen (1)
und (3) erfüllt sein. Jeder Pfadausdruck kann somit einem Zählfunktionswert der globa-
len Multimenge MC zugeordnet werden. Durch Gleichung (2) ist zudem sichergestellt,
dass Instanzen der Clafer-Definitionen entlang des ausgewerteten Pfades existieren. Jeder
kontextunabhängige Pfadausdruck, der innerhalb eines referenzierten Mengenausdrucks
auftritt und auf die Clafer-Definition id(c) = id zeigt, kann somit für die Kernsprache im-
mer durch einen globalen Zählfunktionswert mC(c) in der Multimengen-Repräsentation
ersetzt werden.
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mengenausdrücke : Ein Mengenausdruck sExp′′ ∈ 〈setExpr〉 ist gemäß Definiti-
on 4.8 entweder ein einzelner Pfadausdruck, der eine Instanzmenge referenziert, oder
eine binäre Mengenoperation, welche die Vereinigung, Differenz oder Schnittmenge
von zwei Mengenausdrücken sExp, sExp′ ∈ 〈setExpr〉 berechnet. Eine Mengenoperation
wird gemäß Definition 5.22 in eine Multimenge MR transformiert, indem die Mengen-
ausdrücke sExp und sExp′ durch Anwendung der Funktion TmsM zu den Multimengen
TmsM (sExp) := MP und T
ms
M (sExp
′) := MQ transformiert werden und indem anschließend
durch die Bedingungen b ∈ bExp die Zählfunktionen beider Multimengen in Beziehung
zu der Zählfunktion der Multimenge MR gesetzt werden.
Ohne Beschränkung der Allgemeinheit nehmen wir an, dass die Multimengen MP und
MQ für Clafer-Definitionen c ∈ C nur globale Zählfunktionswerte aufweisen, sodass die
Bedingungen ∀c ∈ Supp(MP) : mP(c) = mC(c) und ∀c′ ∈ Supp(MQ) : mQ(c) = mC(c)
gelten. Wir haben bereits bei der Betrachtung von Pfadausdrücken gezeigt, dass diese
Annahme erfüllt ist, falls sExp und sExp′ jeweils nur aus einem referenzfreien Pfadaus-
druck bestehen. Für die Vereinigungs-, Differenzmengen- und Schnittmengenoperation
können nun zwei Fälle auftreten:
1. Fall: Eine Clafer-Definition c ∈ C ist zwar in der Trägermenge von MQ, aber nicht
in der Trägermenge von MP enthalten. In diesem Fall gelten die Bedingungen
mQ(c) = mC(c) und mP(c) = 0.
2. Fall: Eine Clafer-Definition c ∈ C ist in der reduzierten Multimenge von MP und
MQ enthalten. In diesem Fall ist die Bedingung mP(c) = mQ(c) = mC(c)
erfüllt.
Im Folgenden zeigen wir für die Transformation der Vereinigungs-, Differenz- und
Schnittmengenoperationen in eine Multimenge MR zu jedem der genannten Fälle, dass
Zählfunktionswerte der Clafer-Definitionen c ∈ C der resultierenden Multimenge mR(c)
durch globale Zählfunktionswerte mC(c) in der Kernsprache ersetzt werden können.
Für die Transformation der Vereinigungsoperation sExp ++ sExp′ ergibt sich in der
Kernsprache gemäß Definition 5.22:
• 1. Fall: max(mQ(c), mP(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mQ(c) + mP(c), mC(c))
⇐⇒ max(mC(c), 0) ≤ mR(c) ≤ min(mC(c) + 0, mC(c))
⇐⇒ mR(c) = mC(c).
• 2. Fall: max(mQ(c), mP(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mQ(c) + mP(c), mC(c))
⇐⇒ max(mC(c), mC(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mC(c) + mC(c), mC(c))
⇐⇒ mR(c) = mC(c).
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Für die Transformation der Differenzoperation sExp -- sExp′ ergibt sich in der Kernspra-
che gemäß Definition 5.22:
• 1. Fall: max(0, mQ(c)−mP(c)) ≤ mR(c) ≤
mQ(c)−max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c))
⇐⇒ max(0, mC(c)− 0) ≤ mR(c) ≤ mC(c)−max(0, mC(c) + 0−mC(c))
⇐⇒ mR(c) = mC(c).
• 2. Fall: max(0, mQ(c)−mP(c)) ≤ mR(c) ≤
mQ(c)−max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c))
⇐⇒ max(0, mC(c)−mC(c)) ≤ mR(c) ≤
mC(c)−max(0, mC(c) + mC(c)−mC(c))
⇐⇒ mR(c) = 0.
Für die Transformation der Schnittmengenoperation sExp ** sExp′ ergibt sich in der
Kernsprache gemäß Definition 5.22:
• 1. Fall: max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mQ(c), mP(c))
⇐⇒ max(0, mC(c) + 0−mC(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mC(c), 0)
⇐⇒ mR(c) = 0.
• 2. Fall: max(0, mQ(c) + mP(c)−mC(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mQ(c), mP(c))
⇐⇒ max(0, mC(c) + mC(c)−mC(c)) ≤ mR(c) ≤ min(mC(c), mC(c))
⇐⇒ mR(c) = mC(c).
pfadausdrücke in mengenausdrücken innerhalb von constraints : Als
Nächstes betrachten wir Pfadausdrücke, die in Mengenausdrücken innerhalb von Con-
straints vorkommen, und daher potentiell das Schlüsselwort dref enthalten. Eine Clafer-
Spezifikation, die in der Kernsprache vorliegt, darf gemäß Definition 6.4 nur kontextu-
nabhängige Pfadausdrücke pExpr ∈ 〈pathExpr〉 aufweisen, welche die Form path oder
path.dref haben, wobei der Teilpfad path referenzfrei ist. Gemäß Definition 5.16 hat dies
zur Konsequenz, dass ein Pfad p, der durch den Pfadausdruck pExpr repräsentiert wird
und die Auswertungsschritte Wᵀ = (Wᵀ1 , . . . , W
ᵀ
m) aufweist, nur für den Auswertungs-
schritt Wᵀm aus mehr als einer Kante W
ᵀ
M = { cq r−→ c, cq r−→ c′, . . . } bestehen kann. Zudem
gelten die Zusammenhänge cq  sExp und { c, c′, . . . } = ψ(cq). Für die Auswertungs-
schritte Wᵀi mit 1 ≤ i ≤ m− 1 gilt wie zuvor, dass diese jeweils aus genau einer Kante
bestehen, welche die Schachtelungshierarchie im Abhängigkeitsgraphen traversieren.
Mit Definition 5.17 ergeben sich durch die Transformation des Pfadausdrucks folgende
Bedingungen mit bl , bg ∈ LB:
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TmsM (path.dref)(W
ᵀ
i ):= MP Supp(MP) = { c, c′, . . . }
TmsM (path)(W
ᵀ
i−1) := MQ Supp(MQ) = { cq }
Wᵀi = { cq
r−→ c, cq r−→ c′, . . . } mit cs → cq
bl := mC(cs) ≤ |MP| ≤ mQ(cq) (1)
bg := MP = MRe f mit MRe f = msetRef(cq). (2)
Wir setzen gemäß Definition 6.4 für Clafer-Spezifikationen, die in der Kernsprache
vorliegen, voraus, dass die Clafer-Definitionen cs ∈ { cs | cs → + cq }, die in der Schachte-
lungshierarchie zur referenzierenden Clafer-Definition cq übergeordnet sind, höchstens
einmal instanziierbar sind und somit die Bedingung λmax(cs) ≤ 1 für cs → cq gilt.
Für die Ober- und Untergrenze der transformierten Multimenge TmsM (sExp) := MRe f
ergibt sich in diesem Fall gemäß Definition 5.11 zusammen mit Gleichung (2) folgende
Bedingung b ∈ LB:
b :=
∣∣MRe f ∣∣ ≤ mC(cq) ≤ mC(cs) · ∣∣MRe f ∣∣
⇐⇒ ∣∣MRe f ∣∣ = mC(cq)
⇐⇒ mC(c) + mC(c′) + . . . = mC(cq). (3)
Durch die vorherige Betrachtung der Transformation von Mengenausdrücken, in denen
nur referenzfreie Pfadausdrücke (ohne das dref-Schlüsselwort) auftreten, können wir
schließen, dass die Multimenge MRe f eine Zählfunktion mit globalen Zählfunktions-
werten aufweist, sodass die Bedingung ∀c ∈ Supp(MRe f ) : mRe f (c) = mC(c) gilt. In
Gleichung (3) kann somit der Ausdruck
∣∣MRe f ∣∣ durch die Summe der globalen Zähl-
funktionswerte ersetzt werden. Wegen Gleichung (2) kann geschlossen werden, dass eine
Multimenge MQ, die aus der Transformation von Pfadausdrücken path.dref resultiert,
für alle Elemente der Trägermenge Supp(MQ) immer globale Zählfunktionswerte mC(c)
aufweist.
ausdrücke mit mengenvergleich : Einen Ausdruck, in dem zwei Mengenaus-
drücke sExp, sExp′ ∈ 〈setExpr〉 verglichen werden, transformieren wir gemäß Definiti-
on 5.28, indem wir zunächst die Mengenausdrücke zu den Multimengen TmsM (sExp) :=
MP und TmsM (sExp
′) := MQ transformieren. Anschließend werden Bedingungen b ∈ LB
eingeführt, die Zählfunktionen der Multimengen MP und MQ elementweise für alle
Clafer-Definitionen c ∈ Supp(MP) in Beziehung setzen.
Gemäß der bisherigen Betrachtungen nehmen wir an, dass die Multimengen MP und
MQ für alle Clafer-Definitionen der Trägermenge c ∈ Supp(MP) bzw. c ∈ Supp(MQ) glo-
bale Zählfunktionswerte mC(c) aufweisen. Für Ausdrücke mit Mengenvergleich können
entsprechend folgende zwei Fälle auftreten:
1. Fall: Eine Clafer-Definition c ∈ C ist in der Trägermenge Supp(MQ), jedoch nicht
in der Trägermenge von Supp(MP) enthalten.
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2. Fall: Eine Clafer-Definition c ∈ C ist in der Trägermenge von Multimenge MQ und
in der Trägermenge von Multimenge MP enthalten.
Für beide Fälle zeigen wir im Folgenden exemplarisch für die Transformation des
Mengenvergleichsausdrucks TmsB (sExp in sExp
′), dass diese für Clafer-Spezifikationen,
die in der Kernsprache vorliegen, zu Aussagen über globale Zählfunktionswerte der
Multimenge MC führen. Es ergibt sich gemäß Definition 5.28 Folgendes:
1. Fall:
mP(c) ≤ mQ(c)
⇐⇒ mC(c) ≤ 0
⇐⇒ mC(c) = 0.
2. Fall:
mP(c) ≤ mQ(c)
⇐⇒ mC(c) ≤ mC(c)
⇐⇒ mC(c) = mC(c).
ausdrücke mit einfacher quantifizierung über mengen : Ausdrücke mit
einfacher Quantifizierung über Mengen transformieren wir gemäß Definition 5.26 in
Bedingungen b ∈ LB der Multimengen-Repräsentation, indem wir zunächst den quantifi-
zierten Mengenausdruck sExp ∈ 〈setExpr〉 durch Anwendung der Funktion TmsM zu einer
Multimenge TmsM (sExp) := MP transformieren und anschließend Bedingungen über die
Zählfunktionswerte formulieren. Entsprechend der bisherigen Betrachtungen nehmen
wir an, dass die transformierte Multimenge MP nur globale Zählfunktionswerte aufweist,
sodass die Bedingung ∀c ∈ Supp(MP) : mP(c) = mC(c) gilt. Der Betrag der Multimenge
MP ermittelt sich demnach wie folgt:
|MP| = mC(c) + mC(c′) + . . .
Für die Transformation von Ausdrücken mit einfacher Quantifizierung some, lone, one
und no ergibt sich somit gemäß Definition 5.26 in der Kernsprache Folgendes:





 1. b := mC(c) + mC(c′) + . . . = 0.
Die Bedingungen b ∈ LB bestehen somit in der Kernsprache nur aus Zählfunktionswerten
der globalen Multimenge MC.
aussagenlogische ausdrücke : Aussagenlogische Ausdrücke transformieren wir
gemäß Definition 5.25 durch Anwendung der Funktion TmsB in Bedingungen b ∈ LB
der Multimengen-Repräsentation. Hierdurch werden die transformierten Bedingungen,
die entsprechend der bisherigen Betrachtungen nur globale Zählfunktionswerte ent-
halten, durch Negationen, Konjunktionen und Disjunktionen zueinander in Beziehung
gesetzt. Die resultierenden verknüpften Bedingungen enthalten daher auch nach der
Transformation nur Zählfunktionswerte der globalen Multimenge MC.
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numerische ausdrücke : Numerische Ausdrücke nExp ∈ 〈numExpr〉 transformie-
ren wir durch Anwendung der Funktion Tmsn in arithmetische Formeln l ∈ Ln der
Multimengen-Repräsentation. Ein Pfadausdruck, der innerhalb eines numerischen Aus-
drucks vorkommt und auf eine Hilfs-Clafer-Definition cz ∈ CZ oder cz ∈ CR zeigt, wird
gemäß Definition 5.17 folgendermaßen transformiert:
Tmsn (path.dref)(W
ᵀ
i ):= v mit v = numRef(cz) und W
ᵀ




i−1) := MQ mit W
ᵀ
i−1 = { cs
n−→ cq }.
Jedem Pfadausdruck wird demnach durch die Funktion numRef(cz) gemäß Defini-
tion 5.11 eine Variable v ∈ V zugeordnet, die von einer Clafer-Definition referenziert
wird, die ein ganzzahliges oder reellwertiges Attribut repräsentiert. Es gilt somit der
Zusammenhang cq  cz. Da Clafer-Spezifikationen, die in der Kernsprache vorliegen,
nur Pfadausdrücke enthalten dürfen, die kontextunabhängig sind, repräsentiert die Va-
riable v alle zulässigen Werte, die eine Clafer-Definition cq referenzieren darf. Zusätzliche
Einschränkungen durch arithmetische Operationen, welche die Variable v einbeziehen,
schränken dementsprechend immer alle möglichen Werte ein, die durch eine Clafer-
Definition cq referenzierbar sind. Die transformierten Variablen v ∈ V gelten somit über
alle Clafer-Definitions-Instanzen hinweg innerhalb der transformierten numerischen
Ausdrücke.
Zusammenfassend haben wir in diesem Beweisschritt gezeigt, dass alle Sprachbestand-
teile der Kernsprache in der Multimengen-Repräsentation immer zu Bedingungen b ∈ LB
über ausschließlich globale symbolische Zählfunktionswerte mC(c) der Multimenge MC
übersetzt werden. Constraints, die in der Kernsprache formuliert sind, schränken somit
stets alle Instanzen einer Clafer-Definition ein.
Beweisschritt 2: Konstruktion von Clafer-Spezifikationsinstanzen
In diesem Abschnitt beschreiben wir ein Verfahren zur Konstruktion einer Clafer-Spe-
zifikationsinstanz is ∈ JcsK aus einer konkreten Multimengen-BelegungMC einer (sym-
bolischen) Multimengen-Repräsentation ms ∈ MS. Gemäß Definition 4.20 wird eine
Clafer-Spezifikationsinstanz is ∈ JcsK durch eine Menge von Clafer-Definitions-Instanzen
is = {i1, i2, . . .} repräsentiert, wobei jede Clafer-Definitions-Instanz genau einer Clafer-
Definition c ∈ C zugeordnet ist. Wir schreiben is(c), um uns auf die Teilmenge der Clafer-
Definitions-Instanzen einer Clafer-Spezifikationsinstanz zu beziehen, die einer Clafer-
Definition c zugeordnet ist.
Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, besteht eine konkrete Clafer-Spezifikationsinstanz
aus einer Menge von Instanzen von Clafer-Definitionen, wobei jede Instanz (außer
der Instanz, die zur Wurzel-Clafer-Definition cr korrespondiert) genau einer Instanz
der übergeordnete Eltern-Clafer-Definition zugeordnet ist. Zur Konstruktion einer Cla-
fer-Spezifikationsinstanz erzeugen wir ausgehend von der Wurzel-Clafer-Definition cr
anhand der konkreten Multimengen-Belegung MC Instanzen von Clafer-Definitionen
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durch wiederholtes Anwenden der nachfolgenden Konstruktionsschritte. Wir schreiben
MC(c) = k, um uns auf die Anzahl von k Instanzen einer Clafer-Definition c ∈ C in einer
Multimengen-BelegungMC zu beziehen.
Schritt 1: Ausgehend von der Wurzel-Clafer-Definition cr wird eine Clafer-Definitions-
Instanz erzeugt und der Clafer-Definition cr zugeordnet. Per Definition 5.8
ist gefordert, dass die BedingungMC(cr) = 1 immer erfüllt ist. Anschließend
wird mit Schritt 2 fortgefahren, wobei hierbei Clafer-Definition cr betrachtet
wird.
Schritt 2: Für alle Kind-Clafer-Definitionen c′ ∈ C der gerade betrachteten Eltern-
Clafer-Definition c ∈ C mit c → c′ wird die Anzahl MC(c′) = k an Clafer-
Definitions-Instanzen erzeugt. Anschließend werden die erzeugten Instanzen
gleichmäßig auf alle Instanzen der Eltern-Clafer-Definition c verteilt, sodass
jeder Instanz der Eltern-Clafer-Definition c mindestens bMC(c′)/MC(c)c
Instanzen der Clafer-Definition c’ zugeordnet sind.
Falls eine nicht durch MC(c) ohne Rest teilbare Anzahl von Clafer-Defi-
nitions-Instanzen verteilt werden muss, wird der ungerade Anteil (MC(c′)
mod MC(c)) ebenfalls gleichmäßig den Instanzen der Eltern-Clafer-Defi-
nition c zugeordnet. Nach Ausführung dieses Konstruktionsschrittes gilt
is(c′) =MC(c′) = k. Anschließend wird Schritt 2 für alle Kind-Clafer-Defini-
tionen c′′ ∈ { c′′ | c′ → c′′ } der zuvor betrachteten Kind-Clafer-Definition c’
wiederholt.
Das beschriebene Verfahren ermöglicht es, aus einer konkreten Multimengen-Belegung
eine Clafer-Spezifikationsinstanz zu konstruieren. Wie im vorherigen Abschnitt nachge-
wiesen, gelten für Spezifikationen, die in der Kernsprache vorliegen, Einschränkungen
durch Constraints immer für die Menge aller Instanzen einer Clafer-Definition. Zudem
führen Einschränkungen durch Multiplizitätsintervalle von Clafer-Definitionen dazu,
dass die Anzahl der Instanzen einer Kind-Clafer-Definition c′ multiplikativ von der
Anzahl der Eltern-Clafer-Definition c mit c → c′ abhängt (dieser Zusammenhang wurde
in Definition 5.8 als Bedingungen zwischen den globalen symbolischen Zählfunktions-
werten mC(c) und mC(c′) codiert). Es existiert somit immer mindestens eine zulässige
Instanz einer Clafer-Spezifikation (die in der Kernsprache vorliegt) in der Instanzen
einer Clafer-Definition gleichmäßig nach dem oben gezeigten Verfahren auf Instanzen
ihrer Eltern-Clafer-Definition verteilt sind. Falls dies nicht immer der Fall wäre, müssten
Constraints in der Kernsprache formulierbar sein, die nur Teil-Instanzmengen einer
Clafer-Definition einschränken.
Zusammenfassend haben wir in diesem Beweisschritt ein Konstruktionsverfahren ge-
zeigt, das zulässige Clafer-Spezifikationsinstanzen anhand einer konkreten Multimengen-
Belegung erzeugt.
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Beweisschritt 3: Nachweis der Vollständigkeit für Kernsprache
Mit der in Beweisschritt 1 gezeigten Übersetzung von Clafer-Spezifikationen, die in der
Kernsprache vorliegen, in eine Multimengen-Repräsentation und dem in Beweisschritt 2
präsentierten Konstruktionsverfahren zur Übersetzung konkreter Multimengen-Belegun-
gen in eine Clafer-Spezifikationsinstanz lässt sich nun Satz 6.5 beweisen: Ist eine Clafer-
Spezifikation in der Kernsprache inkonsistent, so besitzt die zugehörige Multimengen-
Repräsentation keine Lösung.
Durch Widerspruch lässt sich nun beweisen: Würde die zugehörige Multimengen-
Repräsentation eine Lösung besitzen, so könnte man zu dieser Lösung nach dem obi-
gen Konstruktionsverfahren eine Instanz der Clafer-Spezifikation erzeugen. Damit wäre
die Clafer-Spezifikation jedoch nicht inkonsistent. Jede Inkonsistenz einer Clafer-Spe-
zifikation, die in der Kernsprache vorliegt, kann somit durch unser Analyseverfahren
identifiziert werden.
6.1.4 Semantische Eigenschaften
Eine Clafer-Spezifikation cs ∈ CS, die in der erweiterten Kernsprache vorliegt, kann in ei-
ne Multimengen-Repräsentation ms := Tms(cs) transformiert werden. Eine Multimengen-
Belegung m ∈ JmsK ist gültig, falls alle strukturellen Eigenschaften und alle zusätzlich
eingeführten Bedingungen zwischen Zählfunktionen der Multimengen erfüllt sind. Die
Multimengen-Repräsentation ermöglicht die korrekte Analyse einer Clafer-Spezifikation
cs ∈ CSk+ und die vollständige Analyse einer Clafer-Spezifikation cs ∈ CSk auf seman-
tische Eigenschaften, wie sie in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt wurden. Die Definition der
semantischen Eigenschaften auf Basis der Multimengen-Repräsentation ms = (MC,MC)
und der Bedingungen zwischen Zählfunktionen, die in der Sprache LB formuliert sind,
lautet wie folgt:
Definition 6.6 (Semantische Eigenschaften von Clafer-Spezifikationen)
• Unbeschränktheit einer Clafer-Definition: Eine Clafer-Definition c ∈ C ist semantisch
unbeschränkt für einen beliebigen Wert n ∈N0 genau dann, wenn eine gültige
Multimengen-Belegung für MC mit mC(c) > n existiert.
• Anomalie vom Typ fälschlicherweise unbeschränkt: Eine Clafer-Definition c ∈ C
ist fälschlicherweise unbeschränkt, wenn c syntaktisch, jedoch nicht semantisch
unbeschränkt ist.
• Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall: Eine Clafer-Definition c ∈ C weist
eine Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall auf dem Intervall I := (l, u)
auf (gegeben entweder durch ein Multiplizitätsintervall λc(c) oder durch ein
Gruppenkardinalitätsintervall λg(c)), falls es keine Multimengen-Belegung
160 6 automatisierte analyse von clafer-spezifikationen
gibt, für die ein Wert k ∈ N existiert, sodass die Bedingungen l ≤ k ≤ u und
mC(c) = k gelten.
• Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition: Eine Clafer-Definition c ∈ C weist eine
Anomalie vom Typ tote Clafer-Definition auf, wenn das gesamte Multiplizitätsin-
tervall λc(c) eine Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall aufweist.
• Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition: Eine Clafer-Definition c ∈ C besitzt
eine Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition, falls sie syntaktisch optional
definiert ist, aber jede konsistente Instanz der betrachteten Clafer-Spezifikation
mindestens eine Instanz von c enthält. Die Clafer-Definition weist entsprechend
auf dem Multiplizitätsintervall (0, 0) eine Anomalie vom Typ totes Kardinalitäts-
intervall auf. Jede syntaktisch optionale Clafer-Definition, die eine Anomalie
vom Typ tote Clafer-Definition aufweist, besitzt damit gleichzeitig auch eine
Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition.
Im Gegensatz zu existierenden Ansätzen zur Konsistenzprüfung von Clafer-Spezi-
fikationen können durch unser Analyseverfahren Clafer-Spezifikationen (die in der
erweiterten Kernsprache vorliegen) auf semantische Unbeschränktheit überprüft werden,
da für die Transformation Tms einer Clafer-Spezifikation keine expliziten Schranken zur
Begrenzung des Suchraums angegeben werden müssen. Falls tatsächlich für eine Clafer-
Spezifikation, die in der Kernsprache vorliegt, keine gültige Clafer-Spezifikationsinstanz
besteht, gibt es somit ebenso keine konkrete Multimenge, welche die Bedingungen der
Multimengen-Repräsentation erfüllt. Unser Analyseverfahren ist daher vollständig für
alle Clafer-Spezifikationen, die in der Kernsprache spezifiziert sind.
Bei der Übersetzung einer beliebigen Clafer-Spezifikation cs ∈ CS in die erweiterte
Kernsprache CSk+ müssen gegebenenfalls Constraints entfernt werden, die Sprach-
elemente beinhalten, die in Abschnitt 6.1.1 gekennzeichnet wurden und durch unser
Analyseverfahren nicht analysierbar sind. Durch das Entfernen von Constraints aus der
Clafer-Spezifikation cs wird die Menge gültiger Clafer-Spezifikationsinstanzen potentiell
vergrößert. Unser Ziel ist es nun, die Gültigkeit des folgenden Satzes zu zeigen:
Satz 6.7 (Korrektheit des Analyseverfahrens) Besitzt eine Multimengen-Repräsen-
tation einer auf die erweiterte Kernsprache reduzierte Clafer-Spezifikation keine
Lösung bzw. die Anomalie α, so besitzt die ursprüngliche nicht-reduzierte Clafer-
Spezifikation ebenfalls keine Lösung bzw. eine Anomalie α.
6 .2 analyse mittels mathematischer programmierung 161
Beweisskizze
Sei cs eine Clafer-Spezifikation und α eine Menge zusätzlicher Constraints, dann istJcs⊕ αK die um die Constraint-Menge α erweiterte Clafer-Spezifikation. Weiterhin gilt
folgender Zusammenhang:
Jcs⊕ αK ⊆ JcsK. (6.1)
Die zusätzliche Constraint-Menge α führt dazu, dass sich die spezifizierte Instanzmenge
reduziert oder, falls die Constraint-Menge α zu den übrigen Constraint der Spezifikation
redundant ist, gleich bleibt.
Außerdem sei cs := csk ⊕ β eine Clafer-Spezifikation, die aus einer Clafer-Spezifikation
csk der erweiterten Kernsprache CSk+ und einer Menge von Constraints β besteht.
Schließlich sei α eine Constraint-Menge, die eine bestimmte Anomalie charakterisiert.
Dann gilt:
csk hat Anomalie α :⇐⇒ Jcsk ⊕ αK = ∅
6.1
=⇒ Jcsk ⊕ β⊕ αK = Jcs⊕ αK = ∅ :⇐⇒ cs hat Anomalie α
Falls somit für die modifizierte, in der erweiterten Kernsprache befindliche Clafer-
Spezifikation csk⊕ α geschlossen werden kann, dass keine gültige Multimengen-Belegung
existiert, dann gibt es auch für die Clafer-Spezifikation cs⊕ α (die potentiell nicht analy-
sierbare Sprachelemente enthält) keine Clafer-Spezifikationsinstanz. In diesem Sinne ist
unsere Analyseverfahren korrekt für jede beliebige Clafer-Spezifikation, da jede identifi-
zierte Anomalie oder Inkonsistenz einer in die erweiterte Kernsprache umgewandelten
Clafer-Spezifikation csk ∈ CSk+ zu einer tatsächlichen Anomalie der ursprünglichen
Clafer-Spezifikation cs ∈ CS korrespondiert.
6.2 analyse mittels mathematischer programmierung
In diesem Abschnitt beschreiben wir, wie wir Techniken der mathematischen Program-
mierung einsetzen, um gültige minimale bzw. maximale Belegungen der in Kapitel 5
vorgestellten Multimengen-Repräsentation einer Clafer-Spezifikation zu finden. Wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben, besteht ein (reguläres) mathematisches Optimierungsproblem
aus Entscheidungsvariablen, einer Zielfunktion und Constraints in Form linearer Un-
gleichungen. Die Ungleichungen beschreiben hierbei einen konvexen Suchraum, der
durch die Entscheidungsvariablen aufgespannt wird. Die Zielfunktion codiert die zu
analysierenden semantischen Eigenschaften, die in Abschnitt 6.1.4 beschrieben wurden.
Im Folgenden beschreiben wir, wie zunächst die Multimengen-Repräsentation in ein
erweitertes Optimierungsproblem ip′ ∈ IP′ transformiert wird. Das Vorgehen lehnt
sich an dem in [121] skizzierten Modellierungsansatz für diskrete Optimierungspro-
bleme an. Das erweiterte Optimierungsproblem dient als Zwischenrepräsentation und
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beinhaltet im Gegensatz zu regulären mathematischen Optimierungsproblemen Sprach-
elemente zur aussagenlogischen Verknüpfung von Constraints. In einem nächsten Schritt
beschreiben wir, wie das erweiterte Optimierungsprobleme ip′ ∈ IP′ in ein reguläres
Optimierungsproblem ip ∈ IP übersetzt wird, das durch etablierte Lösungsverfahren
analysiert werden kann. Schließlich zeigen wir, wie die in Abschnitt 6.1.4 beschriebenen
semantischen Eigenschaften als Zielfunktion des Optimierungsproblems repräsentiert
werden.
6.2.1 Formulierung als erweitertes Optimierungsproblem
Wir formulieren die Suche nach einer minimal bzw. maximal gültigen Belegung der
Multimengen-Repräsentation als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(engl. Mixed Integer Linear Program - MILP [154]). Unsere in Abschnitt 4.3.2 eingeführte
Multimengen-Repräsentation besteht aus der Multimenge MC, welche die Anzahl von
instanziierten Clafer-Definitionen einer Spezifikation angibt, weiteren Multimengen MP ∈
MC sowie Bedingungen zwischen (symbolischen) Zählfunktionswerten der Multimengen,
die in der Sprache LB formuliert sind. Das erweiterte Optimierungsproblem ermöglicht
es, aussagenlogische Verknüpfungen von Constraints oder Entscheidungsvariablen zu
formulieren. Die aussagenlogischen Sprachelemente von LB können somit ohne weitere
Umformungen in ein erweitertes Optimierungsproblem übersetzt werden. Wir führen
folgende Mengen ein, welche die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems
enthalten:
• Eine Entscheidungsvariable xCc ∈N0 der Menge XC gibt den Wert der Zählfunktion
mC(c) für die Clafer-Definition c der Multimenge MC an. Falls xCc = k, ist die
Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition c in der Multimenge MC gleich k.
Für Hilfs-Clafer-Definitionen cz ∈ CZ ∪ CR, die in Referenzen c  cz positive
oder negative ganzzahlige oder reelle Werte repräsentieren, führen wir separate
Entscheidungsvariablen mit passenden Wertebereichen ein. Die Menge XC ist
definiert als:
XC := { xCc | xCc ∈N0 ∧ c ∈ C \ (CZ ∪ CR) }.
• Analog gibt die Entscheidungsvariable xPc der Menge XP den Wert der Zählfunktion
mP(c) für die Clafer-Definition c ∈ Supp(MP) der Multimenge MP an. Die Menge
der Entscheidungsvariablen XP ist definiert als:
XP := { xPc | xPc ∈N0 ∧ c ∈ Supp(MP) }.
Für jede Multimenge Mp ∈MC wird eine entsprechende Menge XP von Entschei-
dungsvariablen eingeführt.
• Eine Variable v ∈ VZ der Sprache Ln repräsentiert in der Multimengen-Repräsenta-
tion einen ganzzahligen positiven oder negativen Wert einer Hilfs-Clafer-Definition
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cz ∈ CZ, die in Referenzen c  cz auftritt. Eine Entscheidungsvariable xVZv der
Menge XVZ gibt den ganzzahligen Wert einer Variablen v ∈ VZ an. Die Menge XVZ
ist definiert als:
XVZ := { xVZv | xVZv ∈ Z∧ v ∈ VZ }.
• Analog repräsentiert eine Variable v ∈ VR der Sprache Ln in der Multimengen-
Repräsentation einen reellen positiven oder negativen Wert einer Hilfs-Clafer-
Definition cz ∈ CR. So gibt eine Entscheidungsvariable xVRv der Menge XVR den
positiven oder negativen reellen Wert einer Variablen v ∈ VR der Sprache Ln an.
Die Menge der Entscheidungsvariablen XVR ist definiert als:
XVR := { xVRi | xVRi ∈ R∧ i ∈ VR }.
• Zusätzlich führen wir reellwertige Hilfsvariablen h ∈ HR, ganzzahlige Hilfsvaria-
blen h ∈ HZ und binäre Hilfsvariablen h ∈ HB zur Übersetzung des erweiterten in
das reguläre mathematische Optimierungsproblem ein.
Arithmetische Operationen mit Zählfunktionen von Multimengen und Variablen, die
in der Sprache Ln der Multimengen-Repräsentation angegeben sind, formulieren wir als
Terme innerhalb von Constraints im erweiterten mathematischen Optimierungsproblem
wie folgt:
• Die Addition A + B mit A, B ∈ Ln von arithmetischen Ausdrücken entspricht der
Addition von Termen im Optimierungsproblem.
• Die Multiplikation einer Konstanten mit einer Variablen entspricht im Optimie-
rungsproblem der Multiplikation eines Parametern mit einer Entscheidungsvaria-
blen. Die Linearität der Terme ist auf Sprachebene sichergestellt, da die Multiplika-
tion von Variablen, die zu einer nicht-linearen Kombination führen würde, in der
Sprache Ln nicht zulässig ist.
• Zur Codierung des Minimums min(A, B) zweier arithmetischer Ausdrücke der
Sprache Ln ersetzen wir im Optimierungsproblem den Ausdruck durch eine Hilfs-
variable h ∈ HR und führen folgenden Constraint ein:
(A ≤ B =⇒ h = A) ∧ (A > B =⇒ h = B).
Der Constraint enthält aussagenlogische Operatoren zur Verknüpfung von Teil-
Constraints und muss in einem späteren Transformationsschritt daher in eine
Menge von linearen Ungleichungen transformiert werden.
• Entsprechend ersetzen wir das Maximum max(A, B) zweier arithmetischer Aus-
drücke der Sprache Ln im Optimierungsproblem durch eine Hilfsvariable h ∈ H
und führen folgenden Constraint ein:
(A ≥ B =⇒ h = A) ∧ (A < B =⇒ h = B).
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Bedingungen zwischen (symbolischen) Zählfunktionswerten, die in der Sprache LB
angegeben sind, formulieren wir als Constraints im erweiterten mathematischen Opti-
mierungsproblem wie folgt:
• Die aussagenlogischen Formeln A ≤ B, A ≥ B formulieren wir ohne weitere
Umformungen als Constraints im erweiterten Optimierungsproblem, wobei A und
B arithmetische Ausdrücke der Sprache Ln sind.
• Die aussagenlogischen Formeln A < B, A > B und A = B formen wir in die
aussagenlogischen Formeln ¬(A ≥ B), ¬(A ≤ B) bzw. A ≥ B ∧ A ≤ B um, wobei
A und B arithmetische Ausdrücke der Sprache Ln sind.
• Die aussagenlogische Formel A =⇒ B formen wir in die äquivalente aussagenlo-
gische Formel ¬A ∨ B um.
• Aussagenlogische Formeln ¬A, A ∧ B, A ∨ B mit den aussagenlogischen Formeln
A und B formulieren wir als Constraints im erweiterten Optimierungsproblem.
Folgendes Beispiel zeigt die Formulierung von Bedingungen zur Abschätzung der
Schachtelungshierarchie der Multimengen-Repräsentation im erweiterten Optimierungs-
problem.
Beispiel 6.8 (Formulierung der Bedingungen zur Abschätzung der Schachtelungsre-
lationen) In Abschnitt 5.2 wird die Schachtelungshierarchie c′ → c zwischen einer
Clafer-Definition c ∈ C mit Multiplizitätsintervall (l, u) = λc(c) und ihrer übergeord-
neten Clafer-Definition c′ ∈ C als Bedingungen zwischen den Zählfunktionswerten
mC(c) und mC(c′) repräsentiert. Die Entscheidungsvariable xCc repräsentiert den
Zählfunktionswert mC(c). Entsprechend repräsentiert die Entscheidungsvariable
xCc′ den Zählfunktionswert mC(c
′). Falls das Multiplizitätsintervall unbeschränkt ist
(u = ∗), führen wir im erweiterten gemischt-ganzzahligen mathematischen Optimie-
rungsproblem folgenden Constraint ein:
l · xCc′ ≤ xCc .
Falls das Multiplizitätsintervall nach oben hin beschränkt ist (u 6= ∗), führen wir
zusätzlich folgenden Constraint ein, um die Entscheidungsvariable xCc einzuschrän-
ken:
xCc ≤ u · xCc′ .
Entsprechend transformieren wir Bedingungen der Multimengen-Repräsentation
zum Abbilden von Gruppenkardinalitätsintervallen (l, u) = λg(c) einer Clafer-De-
finition c ∈ C mit untergeordneten Clafer-Definitionen c′ ∈ {c′ ∈ C | c → c′} in
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Constraints des erweiterten gemischt-ganzzahligen mathematischen Optimierungs-
problems. Die Summe der Entscheidungsvariablen xCc′ , welche die Zählfunktionen
mC(c′) der untergeordneten Clafer-Definitionen c′ repräsentieren, ist nach unten hin
durch das Gruppenkardinalitätsintervall l eingeschränkt. Wir führen somit folgenden
Constraint ein:
l · xCc ≤ ∑
c′∈{c′∈C|c → c′}
xCc′ .
Die Summe der Entscheidungsvariablen, die untergeordnete Clafer-Definitionen
repräsentieren, ist nach oben hin eingeschränkt, falls die Bedingung u 6= ∗ gilt. In
diesem Fall führen wir daher zusätzlich folgenden Constraint ein:
∑
c′∈{c′∈C|c → c′}
xCc′ ≤ u · xCc .
Folgendes Beispiel demonstriert die Formulierung von Bedingungen in der Multimeng-
en-Repräsentation zur Abschätzung der Untergrenze und Obergrenze einer Mengenver-
einigung.
Beispiel 6.9 (Formulierung der Bedingungen zur Abschätzung von Mengenaus-
drücken) Zur Repräsentation der Vereinigung von zwei Mengenausdrücken wird
eine Multimenge MR als Ergebnis der Mengenoperation eingeführt. Die Multimeng-
en MP und MQ beziehen sich jeweils auf die beiden Mengenausdrücke, die vereinigt
werden. Zur Formulierung im erweiterten mathematischen Optimierungsproblem
führen wir für jede Multimenge die Mengen XR, XP und XQ ein, die für alle Cla-
fer-Definition c ∈ C Entscheidungsvariablen enthalten, welche die (symbolischen)
Zählfunktionswerte der Multimengen repräsentieren. Für die in Kapitel 5 formu-
lierte Bedingung mR(c) ≤ min(mP(c), mQ(c)) (für alle c ∈ C) zur Abschätzung der
Untergrenzen der Zählfunktion mR(c) führen wir im mathematischen Optimierungs-
problem folgenden Constraint ein:(















Entsprechend wurde in Abschnitt 5.5.1 zur Abschätzung der Obergrenze von mR(c)
(falls nicht unbeschränkt) die Bedingung max(mQ(c), mP(c)) ≤ mR(c) verwendet.
Zur Repräsentation dieser Bedingung im mathematischen Optimierungsproblem
führen wir folgenden Constraint ein:
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Die linke Bedingung (lhs) repräsentiert den Fall, dass die Zählfunktion mP(c) größer
oder gleich mQ(c) ist, die Bedingung auf der rechten Seite (rhs) repräsentiert den
entgegengesetzten Fall. Beide Bedingungen zusammen repräsentieren somit einen
max-Operator.
6.2.2 Formulierung als reguläres Optimierungsproblem
Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, wie die Multimengen-Repräsentation einer
Clafer-Spezifikation als erweitertes Optimierungsproblem ip′ ∈ IP′ formuliert wird. Das
erweiterte Optimierungsproblem dient als Zwischenrepräsentation und erlaubt die aussa-
genlogische Verknüpfung von Constraints, wobei ein Constraint eine lineare Ungleichung
ist. Abhängigkeiten zwischen aussagenlogischen Formeln der Sprache LB können so
ohne Umformung der ursprünglichen Struktur in das erweiterte Optimierungsproblem
überführt werden. Die Zielrepräsentation ip ∈ IP, die von etablierten MILP-Solvern aus-
wertbar ist, erlaubt jedoch nur Constraints in Form linearer Ungleichungen, die implizit
konjunktiv miteinander verknüpft sind (da sie alle gleichzeitig erfüllt sein müssen). Im
Folgenden beschreiben wir, wie ein erweitertes Optimierungsproblem ip′ ∈ IP′ in ein
reguläres Optimierungsproblem ip ∈ IP übersetzt wird.
Zur Übersetzung von Constraints, die aus aussagenlogisch verknüpften Teil-Constraints
in Form lineare Ungleichungen bestehen, gehen wir folgendermaßen vor.
Schritt 1: Zunächst ersetzen wir die Teil-Constraints eines Constraints, die aussagenlo-
gisch verknüpft sind, durch binäre Hilfsvariablen.
Schritt 2: In einem weiteren Schritt transformieren wir den Constraint, in dem Teil-
Constraints durch binäre Hilfsvariablen ersetzt wurden, in die konjunktive
Normalform (KNF).
Schritt 3: Im nächsten Schritt übersetzen wir jede Klausel der KNF in eine lineare
Ungleichung, die dem regulären Optimierungsproblem als neue Constraint
hinzugefügt wird.
Schritt 4: Zuletzt verknüpfen wir die jeweiligen Teil-Constraints mit der binären Hilfs-
variablen, durch die sie in dem transformierten Constraint ersetzt wurden.
Die genannten Schritte werden im Weiteren genauer beschrieben.
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Schritt 1: Ersetzen von Teil-Constraints durch binäre Hilfsvariablen
Einen Constraint, der aus mehreren aussagenlogisch verknüpften Teil-Constraints besteht,
formen wir in diesem Schritt um, indem wir jeden Teil-Constraint durch eine neu
eingeführte binäre Hilfsvariable h ∈ HB ersetzen.
Schritt 2: Transformation in KNF
Der im vorherigen Schritt umgeformte Constraint wird in diesem Schritt in die konjunk-
tive Normalform (KNF) übersetzt [143]. Eine aussagenlogische Formel befindet sich in
konjunktiver Normalform, falls sie aus einer Konjunktion von Klauseln besteht. Die Klau-
sel einer KNF ist hier die Disjunktion von Hilfsvariablen h oder negierten Hilfsvariablen
¬h mit h ∈ HB.
Schritt 3: Übersetzung von Klauseln der KNF in Constraint
Jede Klausel h ∨ . . . ∨ ¬h′ ∨ . . . der KNF wird im nächsten Schritt in einen Constraint
übersetzt, der folgende Form hat:
h + . . . + (1− h′) ≥ 1.
Negierte Hilfsvariablen ¬h′ werden hierbei durch den äquivalenten Term 1− h′ ersetzt.
Schritt 4: Verknüpfung von Teil-Constraints mit Hilfsvariablen
In einem letzten Schritt werden die Hilfsvariablen des transformierten Constraints mit
den Teil-Constraints verknüpft. Ein Teil-Constraint lässt sich auf eine lineare Ungleichung
folgender Form zurückführen:










Die linke Seite der Ungleichung besteht aus einer Summe von Entscheidungsvariablen
xRc ∈ XC ∪ XP ∪ VZ ∪ VR, die mit Parametern p ∈ R gewichtet sind. Die rechte Seite
besteht aus einer Konstanten p′′. Im Folgenden bezeichnen wir die linke Seite der
Ungleichung mit lhs und die rechte Seite der Ungleichung mit rhs. Wir nehmen an,
dass jeder Teil-Constraint zuvor durch eine neue Hilfsvariable h ∈ HB ersetzt wurde,
mit welcher der Teil-Constraint nun verknüpft werden soll. Für den Zusammenhang
zwischen dem Teil-Constraint und der Hilfsvariablen muss Folgendes gelten:
• Falls der Teil-Constraint erfüllt ist, muss die binäre Hilfsvariable den Wahrheitswert
wahr repräsentieren. Dies entspricht der Bedingung h = 1.
• Falls der Teil-Constraint nicht erfüllt ist, muss die binäre Hilfsvariable den Wahr-
heitswert falsch repräsentieren. Dies entspricht der Bedingung h = 0.
168 6 automatisierte analyse von clafer-spezifikationen
Es ergibt sich somit folgende aussagenlogische Formel, um den Zusammenhang zwischen
einem Teil-Constraint und der Hilfsvariablen zu charakterisieren:
h = 1⇔ lhs ≤ rhs.
Die aussagenlogische Formel lässt sich zerlegen in folgende beide Formeln:
h = 1 =⇒ lhs ≤ rhs und h = 0 =⇒ ¬(lhs ≤ rhs).
Für jede Formel sind wir nun in der Lage, separate Constraints im regulären Optimie-
rungsproblem zu formulieren.
Zur Repräsentation der Negation führen wir eine zusätzliche binäre Entscheidungs-
variable h′ ∈ HB ein und stellen durch den zusätzlichen Constraint h + h′ = 1 sicher,
dass immer genau eine Hilfsvariable den Wahrheitswert wahr repräsentiert (entweder
h = 1∧ h′ = 0 oder h = 0∧ h′ = 1).
Zur Transformation der ersten Formel h = 1 =⇒ lhs ≤ rhs verwenden wir Special
Ordered Sets vom Typ 1 (SOS1) [18]. SOS1 können binäre, reellwertige oder ganzzahlige
Entscheidungsvariablen enthalten. Für die Elemente eines SOS1 gilt, dass höchstens ein
Element größer als null sein darf. Durch die Verwendung von SOS1 ist es somit möglich,
nicht-lineare Abhängigkeiten zwischen binären und ganzzahligen bzw. reellwertigen
Entscheidungsvariablen zu formulieren. Wir schreiben sos(h, s) für einen SOS1 mit den
Elementen h und s. Zusätzlich führen wir die reellwertigen Hilfsvariablen s, s′ ∈ HR ein.
Die erste Formel h = 1 =⇒ lhs ≤ rhs kann nun mithilfe von SOS1 im regulären
Optimierungsproblem durch folgende Constraints ersetzt werden:
lhs ≤ rhs + s mit sos(h, s) und h + s ≥ e.
Die Konstante e ∈ R ist hierbei ein beliebig kleiner Wert. Für die Erklärung der Funkti-
onsweise der Constraints unterscheiden wir zwei Fälle:
Fall 1: Falls h = 1 gilt, muss für die Hilfsvariable s die Bedingung s = 0 gelten,
da höchstens ein Element des SOS1 sos(h, s) größer als null sein darf. Die
Ungleichung lhs ≤ rhs muss daher in diesem Fall erfüllt sein.
Fall 2: Falls h = 0 gilt, darf die Hilfsvariable s beliebig große Werte annehmen, da
sie nach oben unbeschränkt ist. Die Ungleichung lhs ≤ rhs + s ist somit in
diesem Fall immer erfüllt.
Die verbleibende zweite Formel h = 0 =⇒ ¬(lhs ≤ rhs) formen wir als Nächstes zu
h′ = 1 =⇒ rhs + e ≤ lhs um. Wie zuvor kann nun auch die zweite Formel mithilfe von
SOS1 im regulären Optimierungsproblem durch folgende Constraints ersetzt werden:
rhs + e ≤ lhs + s′ mit sos(h′, s′) und h′ + s′ ≥ e.
Erneut lassen sich zwei Fälle unterscheiden:
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Fall 1: Falls h′ = 1 gilt (und damit h = 0 wegen h + h′ = 1), muss die Bedingung
s′ = 0 gelten, da höchstens ein Element des SOS1 sos(h′, s′) größer als null
sein darf. Die Ungleichung rhs + e ≤ lhs muss in diesem Fall erfüllt sein.
Dies ist genau dann der Fall, wenn die Ungleichung des ursprünglichen Teil-
Constraints lhs ≤ rhs nicht erfüllt ist.
Fall 2: Falls h′ = 0 gilt, kann die Hilfsvariable s′ beliebig negative Werte annehmen.
Der Constraint rhs + e ≤ lhs + s′ ist in diesem Fall immer erfüllt.
In diesem Abschnitt wurde die Transformation von Constraints der Form h = 1⇔ lhs ≤
rhs in Constraints des regulären Optimierungsproblems gezeigt. Die Umformung von
Constraints h = 1 ⇔ lhs ≥ rhs des erweiterten Optimierungsproblems erfolgt analog
zum gezeigten Vorgehen.
6.2.3 Analyseziele
Im Folgenden beschreiben wir die Zielfunktionen des regulären mathematischen Optimie-
rungsproblems, um Clafer-Spezifikation auf die in Abschnitt 6.1.4 gezeigten semantischen
Eigenschaften zu analysieren. Wir bezeichnen Zielfunktionen des Optimierungsproblems,
die minimiert werden sollen, mit Fmin, falls Clafer-Definitionen oder Multiplizitätsinter-
valle Analyseziel sind, und mit Gmin, falls Gruppenkardinalitätsintervalle Analyseziel
sind. Analog bezeichnen wir Zielfunktionen, die maximiert werden sollen, mit Fmax bzw.
Gmax. Für jede Minimierung oder Maximierung ist mindestens ein Aufruf eines Standard-
MILP-Solvers erforderlich. Dieser meldet potentiell folgende Ergebnisse:
" Falls eine minimale Lösung gefunden wird, existiert ein Zielfunktionswert F∗min bzw.
G∗min für die Zielfunktion Fmin bzw. Gmin. Falls eine maximale Lösung gefunden
wird, existiert ein Zielfunktionswert F∗max bzw. G∗max für die Zielfunktion Fmax bzw.
Gmax.
$ Falls keine Lösung gefunden wird, kann keine Zuweisung für Entscheidungsvaria-
blen gefunden werden, die alle Constraints erfüllt.
N Falls der Solver die Unbeschränktheit des Suchraums meldet, existieren potentiell
beliebig viele Lösungen. Es existieren zwar gültige Lösungen, diese sind jedoch
nicht maximal, da der Suchraum beliebig ausgedehnt werden kann.
Im Weiteren betrachten wir zunächst die Formulierung der Konsistenzprüfung einer
Clafer-Spezifikation als Zielfunktion des mathematischen Optimierungsproblems. An-
schließend beschreiben wir die Formulierung der Analyse von Clafer-Definitionen, von
Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsintervallen sowie die Analyse von Clafer-De-
finitionen, die Attribute repräsentieren. Für alle Fälle interpretieren wir die genannten
Ergebnisse, die ein Solver-Lauf liefern kann.
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Konsistenzprüfung
In Abschnitt 6.1.4 wurde eine Spezifikation, die auf die erweiterte Kernsprache reduziert
wurde, als konsistent charakterisiert, falls mindestens eine gültige Multimengen-Belegung
existiert. Da per Definition (siehe Abschnitt 4.2.2) die Wurzel-Clafer-Definition cr in
jeder Instanz einer Spezifikation vorkommen muss, eignet sich die Prüfung auf das
Vorhandensein einer Instanz der Wurzel-Clafer-Definition zur Analyse der Konsistenz
der gesamten Spezifikation. Wir minimieren daher die Entscheidungsvariable xCcr , welche
die Anzahl der Instanzen der Wurzel-Clafer-Definition cr angibt und in der Multimengen-
Repräsentation durch den Zählfunktionswert mC(cr) repräsentiert wird. Die Zielfunktion
für die Konsistenzprüfung einer Clafer-Spezifikation ergibt sich somit zu
Fmin = arg min
XC
xCcr .
Die Interpretation der Solver-Ergebnisse für die Minimierung der Zielfunktion lautet wie
folgt:
" Falls der Solver eine gültige Lösung findet, existiert mindestens eine gültige Spe-
zifikationsinstanz, die alle Constraints erfüllt. In diesem Fall ist die Spezifikation
konsistent. Falls die Spezifikation in der erweiterten Kernsprache konsistent ist,
ist diese nicht zwangsläufig im ursprünglichen nicht-reduzierten Sprachumfang
konsistent, da durch die Wegnahme von Constraints potentiell Inkonsistenzen
beseitigt werden.
$ Falls der Solver keine Lösung findet, ist die Spezifikation inkonsistent. Es kann
somit keine Kombination von Entscheidungsvariablen gefunden werden, welche
die Constraints erfüllt. Falls die Spezifikation in der erweiterten Kernsprache inkon-
sistent ist, so ist auch die ursprüngliche nicht-reduzierte Spezifikation inkonsistent
(siehe Korrektheitseigenschaft des Analyseverfahrens in Abschnitt 4.3.4).
N Der Wertebereich für die Entscheidungsvariable x∗Ccr ist nach unten hin einge-
schränkt, da negative Werte nicht zulässig sind. Für dieses Analyseziel kann der
Suchraum daher nicht unbeschränkt bezüglich der Zielfunktion sein.
Analyse von Clafer-Definitionen
In Abschnitt 6.1.4 wurden Anomalien vom Typ tote Clafer-Definition und Kern-Clafer-
Definition als semantische Eigenschaften von Clafer-Definitionen genannt. Diese lassen
sich in der Multimengen-Repräsentation charakterisieren. Um Clafer-Definitionen ei-
ner Clafer-Spezifikation auf die genannten Eigenschaften zu analysieren, gehen wir
folgendermaßen vor: Wir minimieren die Entscheidungsvariable xCc , um die Spezifika-
tionsinstanz mit der minimal möglichen Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition c
zu identifizieren. Entsprechend maximieren wir die Entscheidungsvariable xCc , um die
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maximal mögliche Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition c in einer Clafer-Spezi-
fikationsinstanz zu bestimmen. Die Zielfunktionen zur Analyse einer Clafer-Definition
c ∈ C \ ({ cr } ∪ CZ ∪ CR) lauten somit wie folgt:
Fmin = arg min
XC
xCc und Fmax = arg max
XC
xCc .
Solver-Aufrufe mit den genannten Zielfunktionen liefern Ergebnisse, die sich wie folgt
interpretieren lassen:
" Falls der Solver eine optimale Lösung F∗min > 0 ermittelt, existiert keine Clafer-
Spezifikation, in der keine Instanzen von Clafer-Definition c vorkommt. In diesem
Fall liegt somit eine Anomalie vom Typ Kern-Clafer-Definition vor. Eine Anomalie
vom Typ Kern-Clafer-Definition liegt gemäß Definition 6.6 auch dann vor, falls durch
die Hinzunahme weiterer Constraints, die nicht Bestandteil der erweiterten Kern-
sprache sind, oder durch die präzisere Betrachtung der Constraints, die Bestandteil
der erweiterten Kernsprache sind, die Clafer-Definition eine Anomalie vom Typ
tote Clafer-Definition besitzt. Falls der Solver eine optimale Lösung F∗max = 0 ermit-
telt, existiert keine Clafer-Spezifikation, in der mindestens eine Instanz von Clafer-
Definition c auftritt. Es liegt in diesem Fall somit eine Anomalie vom Typ tote Clafer-
Definition vor.
Die identifizierten Eigenschaften für eine auf die erweiterte Kernsprache reduzier-
te Clafer-Spezifikation existieren auch für die ursprüngliche Clafer-Spezifikation,
da der Suchraum durch die Hinzunahme von Constraints gegenüber der erwei-
terten Kernsprache weiter eingeschränkt, jedoch nicht ausgedehnt wird (siehe
Abschnitt 4.3.4).
$ Falls der Solver keine gültige Lösung finden kann, existiert keine Instanz, in der
Clafer-Definition c vorkommt oder nicht vorkommt. Die Clafer-Spezifikation ist
somit inkonsistent, da keine gültige Instanz der Spezifikation existiert.
N Falls der Solver die Unbeschränktheit des Suchraums meldet, können Clafer-Spezi-
fikationen mit potentiell beliebig vielen Instanzen der Clafer-Definition c gefunden
werden. Die Clafer-Definition c und die Clafer-Spezifikation sind somit semantisch
unbeschränkt. Dieses Resultat gilt jedoch nur für Clafer-Spezifikationen, die in der
erweiterten Kernsprache vorliegen, da weggelassene Constraints den Suchraum
beschränken könnten.
Analyse von Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsintervallen
Die Analyse der Multiplizitätsintervalle λc(c′) = (l, u) bzw. Gruppenkardinalitätsinter-
valle λg(c′) = (l, u) einer Clafer-Definition c′ ∈ C \ ({ cr } ∪CZ ∪CR) dient der Detektion
von Anomalien, die an Intervallgrenzen sowie innerhalb von Teilintervallen auftreten.
Darüber hinaus dient die Analyse der Identifikation von Intervallen, die syntaktisch
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unbeschränkt, jedoch semantisch beschränkt sind. Die Analyse des Multiplizitäts- bzw.
Gruppenkardinalitätsintervalls einer Clafer-Definition c, die in c’ geschachtelt ist (d. h. es
gilt c′ → c), erfolgt in zwei Stufen. In einem ersten Schritt bestimmen wir die minimale
und von null verschiedene Anzahl k′min der Eltern-Clafer-Definition c’. Dazu fügen wir
den Constraint xCc′ ≥ 1 dem Optimierungsproblem hinzu und minimieren durch einen
Solver-Aufruf die Zielfunktion arg minXC x
C
c′ . Der Zielfunktionswert dieses Solver-Aufrufs
entspricht k′min.
In einem zweiten Schritt analysieren wir die Unter- und Obergrenze des Multiplizi-
tätsintervalls λc(c), indem wir die minimale bzw. maximale Anzahl von Instanzen der
Clafer-Definition c für eine fixierte Anzahl von Instanzen k′min der Eltern-Clafer-Definition
c’ bestimmen. Dazu fügen wir dem Optimierungsproblem den Constraint xCc′ = k
′
min
hinzu. Die Zielfunktionen Fmin und Fmax zur Analyse der Unter- und Obergrenze lauten
folgendermaßen:
Fmin = arg min
XC
xCc und Fmax = arg max
XC
xCc .
Entsprechend analysieren wir die Unter- und Obergrenze eines Gruppenkardinalitäts-
intervalls λg, indem wir die Summe der Kinder-Clafer-Definitionen einer Eltern-Clafer-
Definition c’ für eine fixierte Anzahl von Instanzen der Eltern-Clafer-Definition mini-
mieren bzw. maximieren. Erneut führen wir zum Fixieren der Anzahl der Eltern Clafer-
Definition c’ den Constraint xCc′ = k
′
min ein. Die Zielfunktionen Gmin und Gmax sind wie
folgt definiert:
Gmin = arg min
XC
∑
c∈{ c∈C|c′ → c }
xCc und Gmax = arg max
XC
∑
c∈{ c∈C|c′ → c }
xCc .
Für die Analyse der Gültigkeit spezifischer Werte k′′ ∈ N0 eines Teilintervalls des
Multiplizitätsintervalls fügen wir den zusätzlichen Constraint xCc = k′′ ein und verwenden
Fmax als Zielfunktion. Für die Analyse der Gültigkeit spezifischer Werte eines Teilintervalls
des Gruppenkardinalitätsintervalls fügen wir den zusätzlichen Constraint
∑
c∈{ c∈C|c′ → c }
xCc = k
′′
ein und verwenden Gmax als Zielfunktion. Die Ergebnisse der Solver-Aufrufe für die
genannten Zielfunktionen lassen sich wie folgt interpretieren:
" Falls wir die Untergrenze des Multiplizitäts- bzw. Gruppenkardinalitätsintervalls
analysieren und der Solver den Zielfunktionswert F∗min bzw. G
∗
min liefert, können wir
die Untergrenze des Multiplizitätsintervalls durch den Ausdruck l∗ = bF∗min/k′minc
bzw. l∗ = bG∗min/k′minc bestimmen. Falls l∗ > l gilt, dann liegt eine Anomalie vom
Typ totes Kardinalitätsintervall für das Intervall [l, l∗] vor.
Falls wir die Obergrenze des Multiplizitäts- bzw. Gruppenkardinalitätsintervalls
analysieren und der Solver den Zielfunktionswert F∗max bzw. G∗max liefert, können wir
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die Obergrenze des Intervalls durch den Ausdruck u∗ = bF∗max/k′minc+ F∗max mod k′
bzw. u∗ = bG∗max/k′minc+ G∗max mod k′ bestimmen. Falls u∗ < u gilt, liegt für das
Teilintervall [u∗, u] eine Anomalie vom Typ totes Kardinalitätsintervall vor. Falls u = ∗,
dann ist das Multiplizitäts- bzw. Gruppenkardinalitätsintervall fälschlicherweise
unbeschränkt.
Falls wir das Multiplizitäts- bzw. Gruppenkardinalitätsintervall bezüglich eines
spezifischen Wertes k′′ analysieren und der Solver eine (optimale) Lösung liefert,
liegt für k′′ keine Anomalie vor. Dieses Resultat muss jedoch für die ursprüngliche
Spezifikation nicht gelten, da durch die Übersetzung in die erweiterte Kernsprache
potentiell Constraints weggelassen wurden, die Anomalien für k′′ einführen.
$ Falls wir die Ober- und Untergrenzen des Multiplizitätsintervalls analysieren
und der Solver keine Lösung identifiziert, liegt eine Anomalie vom Typ tote Cla-
fer-Definition vor. Entsprechendes gilt, wenn wir die Ober- und Untergrenze des
Gruppenkardinalitätsintervalls analysieren und der Solver keine Lösung findet.
In diesem Fall existiert keine Kombination der Kind-Clafer-Definitionen, welche
die Einschränkungen des Gruppenkardinalitätsintervalls erfüllen. Falls wir einen
spezifischen Wert k′′ des Intervalls analysieren und der Solver keine Lösung identi-
fiziert, existiert keine Kombination von Instanzen der Kind-Clafer-Definitionen, die
in Summe den Wert k′′ ergibt. Es liegt somit für k′′ eine Anomalie vom Typ totes
Kardinalitätsintervall vor.
Detektierte Anomalien für eine auf die erweiterte Kernsprache reduzierte Clafer-
Spezifikation existieren auch für die vollständige Clafer-Spezifikation, da durch
die Wegnahme von Constraints der Suchraum ausgedehnt, jedoch nicht weiter
eingeschränkt wird (siehe Abschnitt 4.3.4).
N Die Lösungsmenge kann nur bei der Analyse der Obergrenze unbeschränkt sein,
da bei der Analyse der Untergrenze und spezifischer Werte der Suchraum durch
Constraints beschränkt ist. Falls der Solver die Unbeschränktheit der Lösungsmen-
ge meldet, ist das Multiplizitätsintervall λc bzw. das Gruppenkardinalitätsintervall
λg tatsächlich unbeschränkt. Falls ein Intervall in der erweiterten Kernsprache
unbeschränkt ist, so ist dies nicht zwangsläufig für die vollständige Clafer-Spezifi-
kation der Fall, da Constraints für die Transformation in die erweiterte Kernsprache
potentiell verworfen wurden (siehe Abschnitt 4.3.4).
Analyse von Attributen
Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt, werden Attribute in der Sprache Clafer durch Referen-
zen c  cz repräsentiert. Dabei ist cz eine Hilfe-Clafer-Definition mit cz ∈ CZ, falls c
die Menge integer referenziert (und somit ein ganzzahliges Attribut repräsentiert). Es
gilt cz ∈ CR, falls c die Menge real referenziert (und somit ein reellwertiges Attribut
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repräsentiert). Zur Transformation der genannten Referenz in die Multimengen-Reprä-
sentation wurde der Clafer-Definition c in Abschnitt 5.3 durch die Funktion numRef(c)
eine Variable v ∈ VZ bzw. v ∈ VR zugeordnet, die einen minimalen oder maximalen
Wert der Instanzmenge der Clafer-Definition cz repräsentiert. In Abschnitt 6.2.1 wurde
jeder Variablen v eine ganzzahlige Entscheidungsvariable xVZv bzw. eine reellwertige
Entscheidungsvariable xVRv zugeordnet. Zur Ermittlung einer gültigen minimalen und
maximalen Belegung der Variablen v minimieren oder maximieren wir daher die Ent-
scheidungsvariable xVv mit V = VZ ∪VR. Die Zielfunktionen Fmin und Fmax ergeben sich
somit wie folgt:
Fmin = arg min
V
xVv und Fmax = arg max
V
xVv .
" Falls der Solver eine minimale oder maximale Lösung mit dem Zielfunktionswert
F∗min oder F
∗
max liefert, entspricht der Zielfunktionswert dem minimal bzw. maximal
möglichen ganzzahligen oder reellen Wert einer Instanz der Clafer-Definition cz.
Die Clafer-Definition cz ist somit durch einen Constraint auf einen Wertebereich
eingeschränkt. Ein ungültiger Wertebereich, der für eine auf die Kernsprache redu-
zierte Spezifikation ermittelt wurde, ist auch für die nicht-reduzierte Spezifikation
ungültig, da er durch zusätzliche Constraints weiter eingeschränkt jedoch nicht
ausgedehnt wird.
$ Falls der Solver keine gültige Lösung liefert, existiert keine Multimengen-Belegung
für beliebige Werte von v. Die Spezifikation ist somit inkonsistent. Ergebnisse dieser
Analyse für Spezifikationen, die in der erweiterten Kernsprache vorliegen, sind aus
dem oben genannten Grund übertragbar auf Spezifikationen, die den kompletten
Sprachumfang von Clafer nutzen.
N Falls der Solver meldet, dass der Suchraum für die Zielfunktion nach oben oder
nach unten unbeschränkt ist, kann für die Entscheidungsvariable xVv potentiell ein
beliebig großer negativer oder positiver Wert gewählt werden, ohne die Constraints
des Optimierungsproblems zu verletzen. Der Wertebereich des durch die Clafer-
Definition c repräsentierten Attributs ist somit nach unten bzw. oben unbeschränkt.
Ergebnisse dieser Analyse für Spezifikationen, die in der erweiterten Kernsprache
vorliegen, gelten nicht zwangsläufig für nicht-reduzierte Spezifikationen, da der
Wertebereich durch weggelassene Constraints potentiell erweitert wird.
7
E X P E R I M E N T E L L E E VA L UAT I O N
In diesem Kapitel untersuchen wir das zuvor vorgestellte Verfahren zur Analyse von
Clafer-Spezifikationen im Rahmen einer experimentellen Evaluation. Dabei verfolgen wir
zwei Zielsetzungen:
A Das erste Evaluationsziel ist die Untersuchung der Effektivität unseres Analysever-
fahrens bezüglich Korrektheit und Relevanz der identifizierten Eigenschaften für
repräsentative Clafer-Spezifikationen, die in Größe und Komplexität variieren.
B Das zweite Evaluationsziel ist die Untersuchung der Effizienz unseres Analyseverfah-
rens in Bezug auf die Laufzeit der Analyse im Vergleich zu existierenden Ansätzen
und bezüglich der Größe der Laufzeitrepräsentation, die sich potentiell durch
die in Abschnitt 5.1 gezeigte Abflachung der Vererbungshierarchie und der in
Abschnitt 5.2 gezeigten Multimengen-Repräsentation ergeben.
Zunächst werden in Abschnitt 7.1 Forschungsfragen identifiziert, die durch die experi-
mentelle Evaluation beantwortet werden. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 7.2 die
Implementierung unseres Analyseverfahrens vorgestellt. Ausgehend von den Forschungs-
fragen werden in Abschnitt 7.3 die Korrektheit und in Abschnitt 7.4 die Anwendbar-
keit unseres Analyseverfahrens untersucht (Evaluationsziels A). In den Abschnitten 7.5
und 7.6 folgt eine quantitative Untersuchung der Einflüsse unseres Analyseverfahrens
auf Modellgrößen sowie Rechenaufwand (Evaluationsziels B).
7.1 forschungsfragen
Wir berücksichtigen vier Forschungsfragen, die in zwei Gruppen entsprechend der
Evaluationsziele unterteilt sind. Zur Erreichung des Evaluationsziels A untersuchen
wir die Effektivität unseres Analyseverfahrens in Bezug auf die Korrektheit und An-
wendbarkeit auf praxisrelevante Clafer-Spezifikationen. Es ergeben sich somit folgende
Forschungsfragen für Evaluationsziel A:
• FF A.1 (Korrektheit): Korrespondieren Anomalien, die durch unser Analyseverfah-
ren für Clafer-Spezifikationen in der Kernsprache detektiert werden, mit Anomalien
in Clafer-Spezifikationen, die nicht in die Kernsprache transformiert wurden?
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• FF A.2 (Anwendbarkeit): Wie viele Anomalien können in praxisrelevanten Clafer-
Spezifikationen durch unser Verfahren detektiert werden und wie viele dieser
Anomalien können nicht durch existierende Verfahren identifiziert werden?
Für unser Analyseverfahren ist es notwendig, dass eine Clafer-Spezifikation durch
mehrere Transformationsschritte zur erweiterten Kernsprache reduziert und in unsere
Multimengen-Repräsentation transformiert wird. Bezüglich des Evaluationsziels B unter-
suchen wir daher, welchen Einfluss die Transformationsschritte auf die Modellgrößen der
Zwischenrepräsentationen, die hierdurch resultierende Komplexität des mathematischen
Optimierungsproblems und deren potentiellen Einfluss auf die Laufzeiteffizienz in Form
von CPU-Zeit haben. In dieser Hinsicht vergleichen wir die Laufzeit unseres Analysever-
fahrens mit existierenden Ansätzen. Es ergeben sich somit folgende Forschungsfragen
für Evaluationsziel B:
• FF B.1 (Modellgrößen): Wie beeinflussen die Schritte zur Transformation einer
Clafer-Spezifikation in die Kernsprache die Modellgrößen der Zwischenrepräsen-
tationen? Was ist die Komplexität des hieraus resultierenden mathematischen
Optimierungsproblems?
• FF B.2 (Rechenaufwand): Welchen Einfluss hat unser Analyseverfahren auf den
Rechenaufwand für die Konsistenzprüfung im Vergleich zu existierenden Ansätzen
zur Instanzgenerierung von Clafer-Spezifikationen?
Die Abschnitte 7.3 bis 7.6 beantworten die Forschungsfragen. Für jede Forschungsfrage
stellen wir den Versuchsaufbau dar und beschreiben sowie diskutieren die Ergebnisse.
7.2 implementierung
Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Analyseverfahren zur Konsistenzprüfung und
Anomaliedetektion von Clafer-Spezifikation haben wir in dem Software-Tool Bound-
analyzer implementiert1. Die Architektur orientiert sich an dem in [3] vorgeschlage-
nen Aufbau von Compilern: Wir unterscheiden zwischen Analyse-Komponenten und
Synthese-Komponenten. Analyse-Komponenten prüfen die syntaktische und statische
Korrektheit der zu analysierenden Clafer-Spezifikation. Synthese-Komponenten erzeugen
die in Kapitel 5 vorgestellte Multimengen-Repräsentation als Zwischenrepräsentation
und generieren nach dem in Kapitel 6 gezeigten Vorgehen ein mathematisches Optimie-
rungsproblem passend zum gewählten Analyseziel. Ein Überblick über die Architektur
von Boundanalyzer zeigt Abbildung 7.1. Im Folgenden stellen wir die Analyse- sowie
Synthese-Komponenten von Boundanalyzer vor.
1 https://github.com/mtweck/cardygan-boundanalyzer
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<latexit sha1_base64 ="2iX0uskUVyG4uHuhdKc4/PsiBBo=">AAAF0Hic zVRNb9NAEJ0GDKV8peXIxSJC6ilxAAmOlQqIA0i hkKZSW0X2ZpOa2LvWrlM5RBXiyo/gCn+J/8KBt5M tH61wxQ1b6xnPvJl9s7O7SZGltoyibyuNS5eDK1 dXr61dv3Hz1u3m+sau1TMjZF/oTJu9JLYyS5Xsl2 mZyb3CyDhPMjlIptvOPziWxqZavS3nhTzM44lKx 6mIS5iGzY0DofOiZ2RhtJDWpmoybLaidsRPeF7pe qVF/unp9cYbOqARaRI0o5wkKSqhZxSTxbtPXYqo gO2QFrAZaCn7JZ3QGmJnQEkgYlin+E7wt++tCv8u p+VogVkyDIPIkO5jPOeMCdBuVgndQn7HeM+2Sc0M iqVB/hi6y59AS2DLapgtmJGrbA6ZMJMll1fwlHQ EzEWxuUee/EOkqyvnaucYowsYCmA0qnIc65BHQBQ 8s2IO9R0paUxPeKVS4Au2uEjxs5Kn8BjYpuwJ6R kjJ35dQzpmViH1wcvtkNMMIXdrBBmzlJxF+Ywx8h lIt3Mcn7/XU/E6GT9rXeUVWwz76nHW2+pxY1SmM bfibz32tP8lx2TALNG/VnVBHayR9Tu64zs/5XwdG vAZmELb4bMh2SuQsUM97vw72ATyOLRbQcuaYS4a 2tnz2mHOFWSEd4gdOadtYHJ/OkaIb3vM/8b1JceU vueWeSv0I8Xfb5xxs3XP3mPnld0H7e7Ddvf1o9b Wpr/jVuku3aNN3GOPaYtegHUffCr6TF/oa7ATVMG H4OMS2ljxMXfojyf49APQQSix</latexit> SyntaxAnalyse
<latexit sha1_base64 ="FLooByeKHkd71WgDWoZ08wQmOiU=">AAAF0Xic zVRNb9NAEJ0WDKV8pfTIxSJC6ilxKBIciwqIA0i FkKZSW0VrZ5Oa2Gtrd1PFRJUQV34EV/hJ/BcOvJ1 s+WiFK27YWs945s3sm53djcssNTaKvi0tX7ocXL m6cm31+o2bt2431u7smmKqE9lLiqzQe7EwMkuV7N nUZnKv1FLkcSb78WTb+fvHUpu0UG9tVcrDXIxVO koTYWEaNNYPkiIvu5WyYvZEiawyqRk0mlEr4ic8r 3S80iT/7BRry106oCEVlNCUcpKkyELPSJDBu08d iqiE7ZDmsGloKfslndAqYqdASSAErBN8x/jb91aF f5fTcHSCWTIMjciQ7mM854wx0G5WCd1Afsd4z7Zx zQyKpUZ+Ad3lj6HFsGU1zObMyFVWQcbMZMHlFTy WjoC5KDb3yJN/iHR15VxthTG8gGECTIGqHMc65BE QJc+smEN9RyyN6DGvVAp8yRYXmfys5Ck8GrYJe0 J6xsixX9eQjplVSD3wcjvkNEPI3RpCCpaSsyifUS CfhnQ7x/H5ez0zXiftZ62rfMYWzb56nPG2etwIl RWYW/G3Hnvaf8sxGTAL9K9VnVMba2T8jm77zk84X 5v6fAYm0N7w2ZDsTZCxTTvc+XewJcjj0G4FDWua uRTQzp7XNnOeQUZ4B9iRFW0Dk/vTMUR8y2P+N64v Ocb6nhvmrdCPFH+/ccbN1jl7j51Xdh+0Oputzuu Hza0Nf8et0F26Rxu4xx7RFr0A6x74VPSZvtDXoBt UwYfg4wK6vORj1umPJ/j0AydpKSI=</latexit>
StatischeAnalyse
<latexit sha1_base64="WZcMe3lO3OV6sATeJt DDZaWr67A=">AAAF0XiczVRNbxMxEJ0WFkr5SumRy4oIqadkQ5HgWFRAHEAqhDSV2iradZx0ya53ZTt VlqgS4sqP4Ao/if/CgeeJy0crtuKGV94Zj9+M33hsJ2WWGhtF35aWL10OrlxdubZ6/cbNW7cba3d2TT HVQvZEkRV6L4mNzFIleza1mdwrtYzzJJP9ZLLt5vvHUpu0UG9tVcrDPB6rdJSK2MI0aKwfiCIvuxZD8 UTFWWVSM2g0o1bELTyvdLzSJN92irXlLh3QkAoSNKWcJCmy0DOKyeDbpw5FVMJ2SHPYNLSU5yWd0Cp8 p0BJIGJYJ/iPMdr3VoWxi2nYW2CVDF3DM6T76M85YgK0W1VCN5Df0d+zbVyzgmKpET+G7uIn0BLYshp mc2bkMqsgE2ay4PIKM5aOgLnIN/fIk3/wdHnlnG2FPryAoQCmQFaOYx3yCIiSV1bMob4ilkb0mHcqBb 5ki/MUPzN5ihkN24RnQnrGyLHf15COmVVIPfByJ+Q0QsjVGkLGLCVHUT5ijHga0p0cx+fv+cx4n7Rft S7zGVs0z9XjjLfV40bIrMDaiv/12NP6W/bJgFmgf+3qnNrYI+NPdNtXfsLx2tTnOzCB9obvhuRZgYht 2uHKv4NNII5Dux00rGnmUkA7e1/bzHkGGeEb4ERWtA1M7m/HEP4tj/nfuL5kH+trbpi3Qj1SjH7jjJet c/YdO6/sPmh1Nlud1w+bWxv+jVuhu3SPNvCOPaItegHWPfCp6DN9oa9BN6iCD8HHBXR5yfus0x8t+PQ DgGgpAw==</latexit>
Flattener
<latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit> MultisetGen
<latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64 ="(null)">(null)</latexit>
MILPGen
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit>
CardyGAnILP
<latexit sha1_base64="Qt+1NaJPz1OnRk5LZs vHSk3BaOQ=">AAAFzniczVRLb9NAEJ4WDKW8UjhysYiQekocigTHSgEEUpHCI02ltorWziY1sdfW7iZ KiCKu/Aiu8J/4Lxz4drLl0QpX3LC1nvHMN7Pf7OxuXGapsVH0bW390uXgytWNa5vXb9y8dbu2dWffFB OdyG5SZIU+iIWRWapk16Y2kwelliKPM9mLx23n702lNmmh3tl5KY9zMVLpME2Ehalfqx3ZosjaQg/mI 6Fe7nX6tXrUiPgJzystr9TJP51ia/0tHdGACkpoQjlJUmShZyTI4D2kFkVUwnZMC9g0tJT9kpa0idgJ UBIIAesY3xH+Dr1V4d/lNBydYJYMQyMypAcYzzljDLSbVUI3kN8xPrBtVDGDYqmRX0B3+WNoMWxZBbM FM3KVzSFjZrLi8goeSyfAXBSbe+TyHyJdXTlXO8cYXMAwAaZAVY5jFfIEiJJnVsyhuiOWhvSEVyoFvm SLi0x+VvIUHg3bmD0hPWPkyK9rSFNmFVIXvNwOOc0QcrcGkIKl5CzKZxTIpyHdznF8/l7PjNdJ+1mrK p+xRbOvGme8rRo3RGUF5lb8rcae9t9yTAbMCv1rVRfUxBoZv6ObvvNjztekHp+BMbQ3fDYkexNkbFKH O/8etgR5HNqtoGFNM5cC2tnz2mTOM8gIbx87ck5tYHJ/OgaIb3jM/8Z1j2Os77lh3gr9SPH3G2fcbK2z 99h5Zf9ho7XTaL1+VN/d9nfcBt2j+7SNe+wx7dILsO6Cz5Q+0xf6GnSCabAMPq6g62s+5i798QSffgC bBidW</latexit>
Antrl
<latexit sha1_base64="uus0/el/CNLbRheMX9 hj8dj8vt8=">AAAFxniczVRLbxMxEJ4GlpbyauHIZUWE1FOyASQ4tiqgHkAqjzQVbVXtbpx0idde2U5 JiCrxI7jC/+K/cODzxOXRiq24sSvvzM58M/7GYzurZGFdknxbaFy6HF1ZXLq6fO36jZu3VlZv71g9Nr no5lpqs5ulVshCia4rnBS7lRFpmUnRy0ab3t87FsYWWr1100oclOlQFYMiTx1M7/ad1nJDOWkOV5pJK +EnPq90gtKk8Gzr1cYb2qc+acppTCUJUuSgS0rJ4t2jDiVUwXZAM9gMtIL9gk5oGbFjoAQQKawjfIf4 2wtWhX+f03J0jlkkhkFkTPcxnnPGDGg/q4BuIb9jfGTbsGYGxdIgfwrd58+gZbDJGmYzZuQrm0JmzGT O5SU8jo6AuSi2DMiTf4j0dZVc7RSjfwHDHBiNqjzHOuQREBXPrJhDfUccDegJr1QBfMUWH5n/rOQpPA a2EXtiesbIYVjXmI6ZVUxd8PI75DRDzN3qQ6YsBWdRIWOKfAbS7xzP5+/1THidTJi1rvIJWwz76nE22 OpxA1SmMbfibz32tP+OYyQwc/SvVZ1RG2tkw45uh86POF+benwGRtBe89kQ7M2RsU3b3Pn3sOXI49F+ BS1rhrloaGfPa5s5TyATvIfYkVPaBKYMp6OP+FbA/G9cX3CMCz23zFuhHwX+fuOMm61z9h47r+w8aHUe tjqvHjXX18Idt0R36R6t4R57TOu0BdZd8FH0mb7Q12grUtE4+jCHNhZCzB3644k+/QChbSTc</latex it>
Cplex
<latexit sha1_base64="RflG4w1hVYGC7iTqwE m0DKHeNTw=">AAAFxniczVRLbxMxEJ4GFkp5tXDksiJC6inZUCQ4VgqgHkAqjzQVbVXtbpx0idde2U5 JiCrxI7jC/+K/cODzxOXRiq24sSvvzM58M/7GYzurZGFdknxbaly6HF25unxt5fqNm7dur67d2bF6Yn LRy7XUZjdLrZCFEj1XOCl2KyPSMpOin4273t8/FsYWWr11s0oclOlIFcMiTx1M7/ad1rJbSTE9XG0mr YSf+LzSCUqTwrOt1xpvaJ8GpCmnCZUkSJGDLikli3ePOpRQBdsBzWEz0Ar2CzqhFcROgBJApLCO8R3h by9YFf59TsvROWaRGAaRMT3AeM4ZM6D9rAK6hfyO8ZFto5oZFEuD/Cl0nz+DlsEma5jNmZGvbAaZMZM Fl5fwODoC5qLYMiBP/iHS11VytTOMwQUMc2A0qvIc65BHQFQ8s2IO9R1xNKQnvFIF8BVbfGT+s5Kn8B jYxuyJ6RkjR2FdYzpmVjH1wMvvkNMMMXdrAJmyFJxFhYwp8hlIv3M8n7/XM+V1MmHWusqnbDHsq8fZY KvHDVGZxtyKv/XY0/47jpHALNC/VnVObayRDTu6HTo/5nxt6vMZGEN7zWdDsDdHxjZtc+ffw5Yjj0f7 FbSsGeaioZ09r23mPIVM8B5iR86oC0wZTscA8a2A+d+4vuAYF3pumbdCPwr8/cYZN1vn7D12Xtl52Ops tDqvHjU318Mdt0z36D6t4x57TJu0BdY98FH0mb7Q12grUtEk+rCANpZCzF3644k+/QCGpyTX</latex it>
Gurobi
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</la texit>
Clafer
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</lat exit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</lat exit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</lat exit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</lat exit>
Compiler





Abbildung 7.1: Überblick über Architektur von Boundanalyzer
Analyse-Komponenten
Als Eingabe der Analyse-Komponenten werden Clafer-Spezifikationen akzeptiert, die
den vollständigen Sprachumfang der Sprache Clafer enthalten dürfen. Durch programma-
tische Schnittstellen besteht zudem die Möglichkeit, Boundanalyzer in andere Software
einzubinden. So wird beispielsweise Boundanalyzer in der Toolsuite CardyGAn ver-
wendet, um Anomalien in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen zu detektieren [134].
Die Komponente Vorverarbeitung führt die Vorverarbeitung von Clafer-Spezifikatio-
nen durch. Bei der Vorverarbeitung werden Clafer-Spezifikationen normalisiert, indem
Syntaxerweiterungen beseitigt werden, die der Vereinfachung der Schreibweise dienen.
Der Vorverarbeitungsschritt erfolgt mithilfe des Clafer-Compilers in Version 0.4.3, der
Referenzimplementierung der Sprachspezifikation von Clafer. Die Komponente Syntax-
Analyse führt anschließend die lexikalische und syntaktische Analyse basierend auf
dem Parser-Generator Antrl [109] in Version 4.6 durch. Die Komponente Statische-
Analyse erzeugt zunächst einen Abhängigkeitsgraphen der Clafer-Spezifikation (siehe
Abschnitt 4.2). Darauf aufbauend werden Wohlgeformtheitseigenschaften geprüft und
die Reduktion der Clafer-Spezifikation auf die erweiterte Kernsprache durchgeführt.
Dies erfolgt, indem Constraints verworfen werden, welche die in Abschnitt 6.1 gezeigten
Kriterien der erweiterten Kernsprache nicht erfüllen.
Synthese-Komponenten
Die Synthese-Komponenten umfassen die Teil-Komponenten Flattener, MultisetGen
und MILPGen. Die Komponente Flattener implementiert das in Abschnitt 5.1 gezeigte
Vorgehen zur Abflachung der Vererbungshierarchie und liefert für die folgenden Verar-
beitungsschritte eine abgeflachte Clafer-Spezifikation. Die Komponente MultisetGen
implementiert das in Kapitel 5 gezeigte Vorgehen zur Transformation einer abgeflachten
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Clafer-Spezifikation in eine Multimengen-Repräsentation, die als Zwischenrepräsentation
dient. Die Komponente MILPGen generiert gemäß dem in Abschnitt 6.2 gezeigten Vorge-
hen aus der Multimengen-Repräsentation dem jeweiligen Analyseziel entsprechend ein
erweitertes gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem (MILP). Die Zielrepräsentation
ist hierbei eine Solver-unabhängige Sprache, die durch die Komponente CardyGAnILP
zur Verfügung gestellt wird. Die Komponente CardyGAnILP implementiert das in
Abschnitt 6.2.2 gezeigte Vorgehen zur Transformation von erweiterten mathematischen
Optimierungsproblemen (die neben Constraints, bestehend aus linearen Ungleichungen,
auch die aussagenlogische Verknüpfung von Constraints zulassen) in reguläre gemischt-
ganzzahlige Optimierungsprobleme.Um das zugrundeliegende Optimierungsproblem
zu lösen, verwenden wir den MILP-Solver Gurobi [63]. Die Ergebnisse der Solver-Auf-
rufe können entweder programmatisch durch eine Programmierschnittstelle oder als
Dateiausgabe abgerufen werden.
7.3 untersuchung der korrektheit
In diesem Abschnitt untersuchen wir die Korrektheit unseres Analyseverfahrens (FF A.1).
Dazu prüfen wir ob Anomalien, die durch unser Analyseverfahren für Clafer-Spezifika-
tionen in der Kernsprache detektiert wurden, mit Anomalien in Clafer-Spezifikationen
übereinstimmen, die nicht zur Kernsprache transformiert wurden. In Abschnitt 4.3.4
wurde Korrektheit als wesentliche Anforderung an unser Analyseverfahren beschrieben.
Im Folgenden beschreiben wir zunächst den Versuchsaufbau zur Untersuchung der
Korrektheit unseres Analyseverfahrens. Im Anschluss beschreiben und diskutieren wir
die Ergebnisse der Untersuchung.
7.3.1 Versuchsaufbau
Die Überprüfung der Korrektheit unseres Analyseverfahrens ist ein Spezialfall des sehr
schwierigen Problems des Nachweises der Korrektheit von Compilern oder Modelltrans-
formatoren [37, 120]. Den Nachweis der Korrektheit unseres Analyseverfahrens sichern
wir deshalb zusätzlich durch dynamische Validierung unseres Analyseverfahrens ab.
Eine wesentliche Herausforderung stellt hierbei das Testorakel-Problem [14] dar: Für
einen gegebenen Programmcode als Testeingabe ist es sehr schwer, die erwartete Ausgabe
des Compilers festzustellen.
Ein etabliertes Vorgehen, um dieses Problem anzugehen, stellt Randomized Differianti-
al Testing (DRT) [101, 155] dar. Hierbei werden die Ausgaben verschiedener Compiler-
Implementierungen für eine Testeingabe verglichen. Die Compiler-Implementierungen
basieren auf der gleichen Sprachspezifikation. Falls die Compiler unterschiedliche Aus-
gaben für die gleiche Eingabe erzeugen, kann daraus geschlossen werden, dass einige
Compiler-Implementierungen möglicherweise Programmfehler aufweisen.
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Um die Korrektheit unseres Analyseverfahrens zu überprüfen, wenden wir ein ähnli-
ches Vorgehen an: Für eine repräsentative Menge von Clafer-Spezifikationen vergleichen
wir erwartete Anomalien und Inkonsistenzen mit den tatsächlichen Ergebnissen un-
seres Analyseverfahrens. Die erwarteten Anomalien und Inkonsistenzen einer Clafer-
Spezifikation bestimmen wir durch bestehende Implementierungen zur Generierung von
Clafer-Spezifikationsinstanzen. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit sind zwei
Implementierungen zur Generierung von Clafer-Spezifikationsinstanzen verfügbar.
• Alloy-basierte Implementierung: Eine Clafer-Spezifikation wird hierbei in die struk-
turelle Modellierungssprache Alloy [76] übersetzt. Das gleichnamige Software-
Werkzeug Alloy stellt einen SAT-basierten Instanzgenerator bereit, der inner-
halb eines beschränkten Suchraums nach Instanzen sucht. Der Suchraum wird
beschränkt, indem Obergrenzen für die Anzahl von Clafer-Definitionen angegeben
werden. Wir verwenden für die Experimente Alloy in der Version 4.2 mit dem
SAT-Solver MiniSAT [49].
• Constraint-Programming-basierte Implementierung: Eine Clafer-Spezifikation wird hier-
bei als Constraint-Programming-Problem codiert, für das mithilfe eines Constraint-
Programming-Solvers [115] eine Lösung gesucht wird. Auch hier muss der Such-
raum eingeschränkt werden, indem Obergrenzen für die Anzahl von Clafer-De-
finitionen angegeben werden. Wir verwenden für die Experimente das Clafer
Constraint-Programming-Backend Chocosolver in der Version 4.3 [6].
Beide Implementierungen verwenden wir in Kombination mit dem ClaferCompiler in
Version 4.3. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit können durch die genannten
Verfahren keine Clafer-Spezifikation mit reellwertigen Attributen (Clafer-Definitionen,
welche die primitive Menge real referenzieren) behandelt werden. Sonstige konzep-
tionelle Einschränkungen des Umfangs der Sprache Clafer bei der Instanzgenerierung
bestehen darüber hinaus nicht.
Wie in Abschnitt 4.3.4 gezeigt, können wir für eine Clafer-Spezifikation durch einen
zusätzlichen Constraint erzwingen, dass alle Clafer-Spezifikationsinstanzen über die
gleiche Anzahl von Instanzen einer Clafer-Definition verfügen. Existierende Verfahren für
die Generierung von Clafer-Spezifikationsinstanzen können auf diese Weise eingesetzt
werden, um für eine geforderte Anzahl an Instanzen einer Clafer-Definition zu prüfen,
ob Clafer-Spezifikationsinstanzen existieren. Falls keine Instanz für eine geforderte
Anzahl einer Clafer-Definition gefunden wird, obwohl dies beispielsweise durch ein
Multiplizitätsintervall als zulässig spezifiziert wurde, liegt für die geprüfte Anzahl eine
Anomalie oder Inkonsistenz vor.
Zur Überprüfung der Korrektheit unseres Analyseverfahrens gehen wir abhängig vom
Analyseziel wie folgt vor:
• Falls wir die Korrektheit der Analyse von Clafer-Definitionen und Attributen
prüfen, bestimmen wir entsprechend des in Abschnitt 6.2.3 gezeigten Vorgehens die
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minimale und maximale Anzahl von Instanzen der Clafer-Definition c ∈ C bzw. der
Clafer-Definition c ∈ CZ, die ein ganzzahliges Attribut repräsentiert. Die berechnete
minimale und maximale Anzahl entspricht den Werten l∗ und u∗. Falls l∗ > 0 gilt,
fügen wir in einem zweiten Schritt der obersten Ebene der Schachtelungshierarchie
einen zusätzlichen Constraint der Form #c < l∗ hinzu. Entsprechend, falls u∗ 6= ∗
gilt, fügen wir einen Constraint der Form #c > u∗ hinzu.
• Falls wir die Korrektheit der Analyse von Multiplizitätsintervallen prüfen, bestim-
men wir entsprechend des in Abschnitt 6.2.3 gezeigten Vorgehens die minimale Un-
tergrenze l∗ und maximale Obergrenze u∗ des Multiplizitätsintervalls λc(c) = (l, u)
einer Clafer-Definition c. Falls l < l∗ gilt, fügen wir einen Constraint der Form
#(this.c) < l∗ auf der Ebene der Eltern-Clafer-Definition von c der Schachtelungs-
hierarchie hinzu. Entsprechend, falls u∗ < u gilt, fügen wir einen Constraint der
Form #(this.c) > u∗ hinzu.
• Falls wir die Korrektheit der Analyse von Gruppenkardinalitätsintervallen prüfen,
bestimmen wir zunächst entsprechend des in Abschnitt 6.2.3 gezeigten Vorgehens
die minimale Untergrenze l∗ und maximale Obergrenze u∗ des Gruppenkardi-
nalitätsintervalls λg(c) = (l, u) einer Clafer-Definition c. Falls l < l∗ gilt, fügen
wir einen Constraint der Form #(this.c + this.c’ + ...) < l∗ auf der Ebene
einer Clafer-Definition hinzu, die Eltern-Clafer-Definition der in dem Constraint
addierten Clafer-Definitionen c, c′, . . . ist. Entsprechend fügen wir, falls u∗ < u gilt,
einen Constraint der Form #(this.c + this.c’ + ...) > u∗ hinzu.
Für jede auf die genannte Weise modifizierte Clafer-Spezifikation verwenden wir die
Alloy- und Constraint-Programming-basierten Implementierungen, um nach Spezifika-
tionsinstanzen zu suchen. Hierfür ist es notwendig, den Suchraum je Clafer-Definition
einzuschränken. Für die beschriebenen Experimente limitieren wir die Anzahl von In-
stanzen je Clafer-Definition c auf Werte u∗ + 10, wobei u∗ jeweils der maximalen Anzahl
einer Clafer-Definition in einer Clafer-Spezifikation entspricht, die durch unser Analy-
severfahren berechnet wurde. Falls unser Analyseverfahren die Unbeschränktheit einer
Clafer-Definition feststellt, ermitteln wir eine plausible Oberschranke durch manuel-
le Inspektion der jeweiligen Clafer-Spezifikation. Unser Analyseverfahren funktioniert
korrekt für eine Clafer-Spezifikation und eine Clafer-Definition, falls die existierenden
Implementierungen für alle nach dem gezeigten Vorgehen modifizierten Spezifikationen
ebenfalls keine Clafer-Spezifikationsinstanzen finden.
Als Testeingaben greifen wir auf eine etablierte Testsuite zurück, die zum Testen des
Clafer-Compilers verwendet wird. Die Compiler-Testsuite enthält 81 Spezifikationen,
die eine große Bandbreite von Elementen der Sprache Clafer abdecken. Zusätzlich
berücksichtigen wir eine eigene Testsuite bestehend aus 60 Spezifikationen.
Tabelle 7.1 zeigt einen Überblick über die Arten und Häufigkeit der Syntax-Elemente
der untersuchten Spezifikationen. Es ist zusätzlich die Häufigkeit von Pfadausdrücken
angegeben, die keines oder bis zu vier dref-Schlüsselwörter enthalten.








bExp && bExp’ 19
bExp || bExp’ 4
bExp => bExp’ 40
nExp > nExp’ 10
nExp >= nExp’ 18
nExp < nExp’ 16
nExp <= nExp’ 2







sExp in sExp’ 25
sExp not in sExp’ 2
sExp = sExp’ 36
sExp != sExp’ 5
sExp ++ sExp’ 5
sExp -- sExp’ 1
sExp ** sExp’ 2
# sExp 58
nExp + nExp’ 4
- nExp 15
nExp * nExp’ 2
pExpr ohne dref 328
pExpr mit #dref = 1 244
pExpr mit #dref = 2 48
pExpr mit #dref = 3 26
pExpr mit #dref ≥ 4 1
Tabelle 7.1: Anzahl der Syntax-Elemente der untersuchten Spezifikationen
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Alloy Chocosolver
Offizielle Testsuite 100 % (2523/2523) 100 % (2523/2523)
Erweiterte Testsuite 100 % (999/999) 80 % (802/999)
Tabelle 7.2: Übereinstimmungen nach Ausführung der Testergebnisse
7.3.2 Ergebnisse
Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung der Korrektheit unseres Analysever-
fahrens. Insgesamt wurden für Spezifikationen der offiziellen Testsuite 2532 Testfälle aus-
geführt. Je Testfall wird entweder (i) die minimale und maximale Anzahl von Instanzen
einer Clafer-Definition, (ii) die Intervallgrenzen des Multiplizitätsintervalls einer Clafer-
Definition, (iii) die Intervallgrenzen des Gruppenkardinalitätsintervalls einer Clafer-Defi-
nition oder (iv) die Unter- und Obergrenze des Wertebereichs einer Clafer-Definition, die
ein Attribut repräsentiert, analysiert. Für Spezifikationen der offiziellen Testsuite wurden
in allen Fällen die identifizierten Anomalien durch Alloy und Chocosolver bestätigt:
In allen Fällen konnten für entsprechend präparierte Spezifikationen keine Instanzen
identifiziert werden.
Für Spezifikationen der erweiterten Testsuite konnten durch Alloy alle von unserem
Analyseverfahren identifizierten Anomalien bestätigt werden. Im Falle von Chocosolver
konnte nur in 80 % der Testfälle keine Instanz für entsprechend präparierte Spezifika-
tionen gefunden werden. In 20 % der Fälle kam es zu reproduzierbaren Abstürzen des
Chocosolver. In keinem Testfall konnte durch Alloy oder Chocosolver für Bereiche
von Intervallen von Wertebereichen eine Spezifikationsinstanz identifiziert werden, die
von unserem Analyseverfahren als ungültig eingestuft wurde.
Tabelle 7.3 zeigt die Messungen der Abdeckung des Programmcodes der Implementie-
rung unseres Analyseverfahrens durch die ausgeführten Testfälle. Die Ergebnisse sind
je Komponente aufgeführt und unterscheiden Anweisungs- und Zweigüberdeckung.
Für die Komponenten StatischeAnalyse und Flattener konnten 93 % bzw. 94 % An-
weisungsüberdeckung und 82 % bzw. 83 % Zweigüberdeckung erzielt werden. Für die
Komponenten MILPGen und MILPGen wurden 87 % und 89 % Anweisungsüberdeckung
und jeweils 73 % Zweigüberdeckung erzielt.
7.3.3 Diskussion
Die Forschungsfrage FF A.1 zur Untersuchung der Korrektheit unseres Analyseverfah-
rens beantworten wir wie folgt: Für alle Testfälle der verwendeten Testsuiten konnte
die Korrektheit unseres Analyseverfahrens gezeigt werden. In 197 Fällen divergieren
die Ergebnisse für Alloy und Chocosolver aufgrund von Programmabstürzen des
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Komponente Anweisungsüberdeckung Zweigüberdeckung
StatischeAnalyse 93 % 82 %
Flattener 94 % 83 %
MultisetGen 87 % 73 %
MILPGen 89 % 73 %
Tabelle 7.3: Überdeckungsmaße je Komponente
Werkzeugs Chocosolver. Durch die Testfälle konnte ein Großteil der Anweisungen
des Programmcodes unseres Analyseverfahrens abgedeckt werden (mindestens 89 %).
Zusätzlich wurden durch die Testfälle ein Großteil der Zweige des Kontrollflusses des
Programmcodes unseres Analyseverfahrens überdeckt (mindestens 73 %).
Da wir bei der Untersuchung der Korrektheit unseres Analyseverfahrens ausschließ-
lich syntaktisch korrekte und semantisch sinnvollen Spezifikationen betrachten, wird
durch die Testfälle kein Programmcode zur Ausführung gebracht, der Fehlerbehand-
lung oder aufwändige Plausibilitätsprüfungen enthält. Durch manuelle Inspektion des
Programmcodes sowie der Testresultate konnten wir feststellen, dass sich hierdurch die
vergleichsweise geringe Zweigüberdeckung für die Komponenten MultisetGen und
MILPGen erklären lassen. Die Funktionalität der Fehlerbehandlung und Plausibilitäts-
prüfungen haben wir daher durch zusätzliche Negativtests abgesichert.
7.4 untersuchung der anwendbarkeit
In diesem Abschnitt untersuchen wir die Anwendbarkeit unseres Analyseverfahrens
(FF A.2). Wir bestimmen dazu die Typen und Anzahl von Anomalien und Inkonsis-
tenzen in praxisrelevanten Clafer-Spezifikationen, die durch unser Analyseverfahren
detektiert werden. Darüber hinaus untersuchen wir, welche Anomalietypen durch unser
Analyseverfahren, jedoch nicht durch existierende Verfahren, identifiziert werden.
7.4.1 Versuchsaufbau
Wir wenden unsere Experimente auf sieben repräsentative Systeme an, die in Größe und
Komplexität variieren. Eines der untersuchten Systeme ist das in Abschnitt 2.1 vorgestell-
te selbst-adaptive Kommunikationssystem, dessen Clafer-Spezifikation in Listing 3.1 zu
sehen ist. Bei den anderen Systemen handelt es sich um Clafer-Spezifikationen existie-
render Fallstudien der Sprache Clafer [10, 127, 148]. Alle betrachteten Spezifikationen
sind syntaktisch korrekt und decken einen Großteil der verfügbaren Sprachkonstrukte
ab, die durch die existierenden Implementierungen der Instanzgeneratoren unterstützt
184 7 experimentelle evaluation
werden. Außer der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fallstudie, beinhaltet keine
betrachtete Clafer-Spezifikation reellwertige Attribute. Tabelle 7.4 liefert eine Übersicht















































































BC 185 33 225 64 19 32 182 Domänenmodell einer E/E-Architektur eines
Zentralverriegelungssystems2 [127]
BMM 156 24 19 4 35 12 141 Schema und Struktur eines generischen Busi-
ness Motivation Models (BMM)3
EDM 41 5 14 2 12 8 41 Domänenmodell eines Raumplanungssystems3
PerR 13 1 12 1 3 2 12 Domänenmodell eines Familienstammbaums3
SAS 34 3 27 1 6 13 31 Integrierte Produktlinien-Spezifikation eines
selbst-adaptiven Kommunikationssystems (sie-
he Listing 3.1)
TM 34 0 10 6 3 0 30 Domänenmodell eines Telematik-Systems3 [10]
TnT 22 3 12 1 2 8 18 Integrierte Produktlinien-Spezifikation eines
Track-and-Trace-Systems [148]
Tabelle 7.4: Betrachtete Systeme
Um die Anwendbarkeit unseres Analyseverfahrens zu untersuchen, analysieren wir
Clafer-Definitionen, Multiplizitätsintervalle λc von Clafer-Definitionen, Gruppenkardi-
nalitätsintervalle λg und Wertebereiche von Clafer-Definitionen, die Attribute reprä-
sentieren, auf Anomalien. Bezüglich Clafer-Definitionen berechnen wir die Anzahl der
Anomalien vom Typ tote Clafer-Definition und die Anzahl semantisch unbeschränkter
Clafer-Definitionen. Bezüglich der Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsintervalle
bestimmen wir die Anzahl der Intervalle mit Anomalien vom Typ falscher Untergrenze
und falsche Intervall Obergrenze. Zusätzlich bestimmen wir die Anzahl von Intervallen,
die eine Anomalie vom Typ fälschlicherweise unbeschränkt aufweisen. Bezüglich Clafer-
2 https://github.com/gsdlab/ClaferCaseStudies
3 https://github.com/gsdlab/clafer/tree/master/test/positive
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Definitionen, die Attribute repräsentieren, bestimmen wir die Anzahl von Attribute,
deren Wertebereich nach unten bzw. oben hin beschränkt sowie unbeschränkt ist.
7.4.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung sind in Tabelle 7.5 zu sehen. Für fast alle
untersuchten Systeme konnten Anomalien identifiziert werden. Bezüglich der Multi-
plizitätsintervalle von Clafer-Definitionen konnten insgesamt 28 Anomalien vom Typ
tote Clafer-Definition, 6 vom Typ falsche Intervalluntergrenze und 48 Anomalien vom
Typ falsche Intervallobergrenze durch unser Analyseverfahren identifiziert werden. Insge-
samt konnten 32 fälschlicherweise unbeschränkte Multiplizitätsintervalle durch unser
Analyseverfahren entdeckt werden. Zusätzlich konnten insgesamt 18 Multiplizitätsinter-
valle identifiziert werden, die in der erweiterten Kernsprache tatsächlich unbeschränkt
sind. Für das in dieser Arbeit vorgestellte selbst-adaptive Kommunikationssystem wur-
den hierbei 10 und für das industrielle Track-and-Trace-System wurden 8 tatsächlich
unbeschränkte Multiplizitätsintervalle identifiziert.
Bezüglich der Gruppenkardinalitätsintervalle konnten insgesamt 50 Anomalien vom
Typ falsche Intervalluntergrenze und 87 Anomalien vom Typ falsche Intervallobergrenze durch
unser Analyseverfahren identifiziert werden. Für fast alle Systeme konnten Gruppenkar-
dinalitätsintervalle identifiziert werden, die in der erweiterten Kernsprache fälschlicher-
weise unbeschränkt sind (insgesamt 87).
Bezüglich der Analyse der Wertebereiche von Attributen konnte durch unser Ana-
lyseverfahren für 28 Wertebereiche erkannt werden, dass diese nach oben und unten
beschränkt sind. Zusätzlich wurden durch unser Analyseverfahren 136 Wertebereiche
von Attributen identifiziert, die in der erweiterten Kernsprache unbeschränkt sind.
7.4.3 Diskussion
Die Forschungsfrage FF A.2 zur Untersuchung der Anwendbarkeit unseres Analysever-
fahrens beantworten wir wie folgt: Die Ergebnisse zeigen eine vergleichsweise große
Anzahl von Anomalien, die in den Spezifikationen der untersuchten Systeme durch unser
Analyseverfahren identifiziert werden konnten. Diese können auf mögliche Mängel in
der Spezifikation hinweisen.
Die sehr große Anzahl der identifizierten fälschlicherweise unbeschränkten Grup-
penkardinalitätsintervalle lässt sich wie folgt erklären: Falls kein Gruppenkardinalitäts-
intervall für eine Clafer-Definition explizit spezifiziert wird, wird standardmäßig ein
Gruppenkardinalitätsintervall der Form 0..* angenommen. Unser Analyseverfahren
identifiziert hingegen für alle Gruppenkardinalitätsintervalle, soweit möglich, obere
Intervallgrenzen. In insgesamt 87 Fällen können die unbeschränkten oberen Grenzen
durch konkrete Werte ersetzt und so die Aussagekraft der Spezifikation der untersuchten
Systeme erhöht werden.
























































































































BC 8 0 0 14 12 29 50 50 25 25 123
BMM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EDM 4 0 1 9 9 4 9 9 0 0 2
PerR 0 0 0 3 3 3 6 6 0 0 3
SAS 3 10 5 3 2 5 8 8 1 1 1
TM 6 0 0 8 0 4 11 11 2 2 2
TnT 7 8 0 11 6 5 3 3 0 0 5
Gesamt 28 18 6 48 32 50 87 87 28 28 136
Tabelle 7.5: Ergebnisse der Untersuchung der Anwendbarkeit unseres Analyseverfahrens
Weiterhin zeigen die Ergebnisse eine große Anzahl von Wertebereichen von Attributen,
die für die erweiterte Kernsprache unbeschränkt sind. Für die Unbeschränktheit der
Wertebereiche können zwei Ursachen unterschieden werden:
(i) Durch die Transformation in die erweiterte Kernsprache werden Constraints, die
den Wertebereich des Attributs potentiell einschränken, entfernt. Das Attribut ist
somit ausschließlich für die erweiterte Kernsprache unbeschränkt.
(ii) Das Attribut ist durch keinen Constraint gebunden und findet innerhalb der Spezi-
fikation somit keine weitere Verwendung. Es ist daher ein Löschkandidat bei der
Überarbeitung der Spezifikation.
Unser Analyseverfahren liefert somit Hinweise auf potentiell ungebundene Attribute
innerhalb einer Constraint.
Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse zahlreiche tote Clafer-Definitionen. Diese haben
in den meisten Fällen folgende Ursachen:
(i) Falls eine konkrete Clafer-Definition eine abstrakte Clafer-Definition verfeinert,
erbt sie neben den Constraint auch geschachtelte Sub-Clafer-Definitionen. In vielen
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Fällen werden die geerbten Sub-Clafer-Definitionen aufgrund zusätzlicher Con-
straints niemals instanziiert und sind daher tote Clafer-Definitionen. Dies ist häufig
gewünscht, kann jedoch auch ein Hinweis auf einen Spezifikationsfehler oder den
Bedarf eines Refactorings der Spezifikation sein. So konnte zum Beispiel beim
Inspizieren der Ursache einer identifizierten toten Clafer-Definition im System
EDM ein Spezifikationsfehler durch die (vermutlich unerwünschte) Verfeinerung
einer abstrakten Clafer-Definition festgestellt werden.
(ii) Eine tote Clafer-Definition kann aufgrund von Constraints durch Seiteneffekte
anderer Clafer-Definitionen auftreten. Für die Spezifikation des in dieser Arbeit
betrachteten selbst-adaptiven Kommunikationssystems tritt beispielsweise eine
tote Clafer-Definition in der in Listing 3.1 gezeigten Spezifikation für die Clafer-
Definition Normal auf. Diese Anomalie wird verursacht durch Wechselwirkungen
von Multiplizitätsintervallen anderer Clafer-Definitionen und Constraints.
Zusätzlich liefert unser Analyseverfahren Informationen über die Unbeschränktheit von
Clafer-Definitionen. Diese Informationen können verwendet werden, um den Suchraum
für existierende Verfahren zur Instanzgenerierung automatisiert festzulegen.
7.5 untersuchung der modellgrößen
In diesem Abschnitt untersuchen wir die Effizienz unseres Analyseverfahrens in Be-
zug auf die Größe der Spezifikationen und Zwischenrepräsentationen. Darüber hinaus
untersuchen wir die Größe des resultierenden mathematischen Optimierungsproblems.
7.5.1 Versuchsaufbau
Wir untersuchen die Größen der Spezifikationen und Zwischenrepräsentation für die in
Tabelle 7.4 gelisteten Systeme. Für jedes System betrachten wir die Größe der Spezifi-
kation hinsichtlich der Anzahl der konkreten und abstrakten Clafer-Definitionen sowie
der Anzahl der Constraints. Wir vergleichen die Größe der ursprünglichen Spezifikation
mit der Größe der auf die Kernsprache reduzierten Spezifikation und der Größe der
Spezifikation nach Abflachung der Vererbungshierarchie. Zur Beurteilung der Größe der
Multimengen-Repräsentation betrachten wir die Anzahl der Multimengen und der Bedin-
gungen zwischen Zählfunktionen, die durch die in Kapitel 5 gezeigte Transformationen
erzeugt wurden. Zur Beurteilung der Größe des mathematischen Optimierungsproblems
betrachten wir die Anzahl der Entscheidungsvariablen und (MILP-)Constraints.
7.5.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung sind in Tabelle 7.6 enthalten. Nach Reduktion
einer vollständigen Clafer-Spezifikation in die erweiterte Kernsprache werden über alle
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betrachteten Spezifikationen hinweg 28 Constraints verworfen. Im Falle vom System BC
werden bis zu 25 Constraints verworfen. Die verbliebenen untersuchten Spezifikationen
enthalten überwiegend Sprachelemente, die Teil der erweiterten Kernsprache sind. Insge-
samt sind weniger als 10 % der verwendeten Constraints durch unser Analyseverfahren
nicht analysierbar. Wie erwartet, ändert sich für alle untersuchten Systeme die Anzahl
der Clafer-Definitionen nach Reduktion in die erweiterte Kernsprache nicht.
Die Abflachung der Vererbungshierarchie führt in allen Fällen - außer für das System
BMM, das ausschließlich aus abstrakten Clafer-Definitionen besteht - zu einer Erhöhung
der Anzahl der Clafer-Definitionen. Durch die Abflachung der Vererbungshierarchie
erhöht sich die Anzahl der Clafer-Definitionen gegenüber der Spezifikation, die in der
erweiterten Kernsprache vorliegt, im Mittel um ungefähr 11 %. Die Anzahl der Con-
straints erhöht sich durch die Abflachung der Vererbungshierarchie im Mittel um 40 %.
Eine Ausnahme stellt das System BMM dar, das nur aus abstrakten Clafer-Definitionen
besteht. Hier reduziert sich die Anzahl der Clafer-Definitionen durch die Abflachung der
Vererbungshierarchie drastisch. Überdies werden in diesem Fall durch die Abflachung
der Vererbungshierarchie sämtliche Constraints entfernt.




































































BC 185 225 185 200 314 242 9918 22146
BMM 156 19 156 18 4 0 9 6
EDM 41 14 41 14 55 30 510 722
PerR 13 12 13 12 28 34 584 1073
SAS 34 27 34 26 57 38 1468 3309
TM 34 10 34 10 34 10 180 314
TnT 22 12 22 11 46 53 1024 1734
Gesamt 485 319 485 291 538 407 13693 29304
Tabelle 7.6: Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses unseres Analyseverfahrens auf Modell-
größen
Abbildung 7.2 zeigt den Zusammenhang der Anzahl der Clafer-Definitionen und
der Anzahl der Constraints der abgeflachten Clafer-Spezifikationen zu der Anzahl der
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Abbildung 7.2: Ergebnisse der Evaluation des Einflusses der Spezifikationsgrößen auf die Größe
des mathematischen Optimierungsproblems
Entscheidungsvariablen sowie der Anzahl der MILP-Constraints des resultierenden
mathematischen Optimierungsproblems. Die mathematischen Optimierungsprobleme
werden hinsichtlich der Anzahl der Entscheidungsvariablen und MILP-Constraints mit
zunehmender Anzahl von Clafer-Definitionen und Constraints für alle untersuchten
Systeme ungefähr in der gleichen Größenordnung vergrößert.
7.5.3 Diskussion
Die Forschungsfrage FF B.1 zur Untersuchung der Effizienz unseres Analyseverfahrens
in Bezug auf Modellgrößen nach Transformationsschritten beantworten wir wie folgt:
Die Ergebnisse zeigen, dass die Größe der Spezifikationen durch die Abflachung der Ver-
erbungshierarchie deutlich erhöht wird. Im Fall des Systems BMM zeigen die Ergebnisse
jedoch, dass die Abflachung der Vererbungshierarchie potentiell auch dazu geeignet
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ist, die Größe von Spezifikationen zu reduzieren, indem abstrakte Clafer-Definitionen
beseitigt werden, die niemals instanziiert werden.
Für die resultierenden mathematischen Optimierungsprobleme können wir eine Zu-
nahme der Modellgrößen für alle betrachteten Systeme in einer ungefähr gleichen
Größenordnung beobachten. Insbesondere bei Spezifikationen, die sehr viele Constraints
mit langen Pfadausdrücken enthalten (wie im Falle des Systems BC), können wir eine
deutliche Vergrößerung der resultierenden mathematischen Optimierungsprobleme be-
obachten. Um extrem große Spezifikationen mit sehr tiefen Pfadausdrücken handhabbar
zu halten, besteht die Möglichkeit, Abschätzungen für sehr tiefe Pfadausdrücke nicht
vorzunehmen, mit der Einschränkung, weniger Anomalien identifizieren zu können.
7.6 untersuchung des rechenaufwands
In diesem Abschnitt untersuchen wir die Effizienz unseres Analyseverfahrens in Bezug
auf den Rechenaufwand (FF B.2) im Vergleich zu existierenden Ansätzen Konsistenzprü-
fung (Instanzgenerierung) von Clafer-Spezifikationen.
7.6.1 Versuchsaufbau
Um die Forschungsfrage zu beantworten, vergleichen wir die Laufzeit der Konsistenz-
prüfung unseres Analyseverfahrens mit existierenden Ansätzen für repräsentative Clafer-
Spezifikationen. Wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, wird zur Konsistenzprüfung die
minimale untere Schranke der Clafer-Definition cr berechnet. Falls der Solver eine opti-
male Belegung der Entscheidungsvariablen findet, existiert mindestens eine Instanz der
Clafer-Spezifikation. Bei existierenden Verfahren zur Generierung von Instanzen ist eine
Clafer-Spezifikation genau dann konsistent, wenn eine Instanz gefunden werden kann.
Als Baseline für die Messung des Rechenaufwandes verwenden wir die Alloy-basierte
und Constraint-Programming-basierte Implementierung der Instanzgeneratoren (siehe
Abschnitt 7.3). Für unser Analyseverfahren verwenden wir den MILP-Solver Gurobi [63].
Wir wiederholen jedes Experiment fünfmal und berechnen hieraus den Mittelwert. Als
Zeitbeschränkung für einen Solver-Lauf verwenden wir 30 Minuten. Um die Vergleich-
barkeit der Laufzeiten zu gewährleisten, nutzen wir als Eingabe der Baseline Clafer-
Spezifikationen, die auf die erweiterte Kernsprache reduziert sind. Auf diese Weise
werden nur Sprachbestandteile berücksichtigt, die Teil der erweiterten Kernsprache sind.
Die gemessene Zeit eines Experiments entspricht der Summe der Zeiten, die für die Vor-
verarbeitung, Kompilierung und Lösung verwendet werden. Wir messen die Laufzeiten
für jedes System in Tabelle 7.4. Zusätzlich, um die Laufzeiteffizienz der Analyse von
Spezifikationen mit reellwertigen Attributen zu untersuchen, erzeugen wir ausgehend
von den betrachteten Systemen weitere Spezifikationen, indem wir alle ganzzahligen
durch reellwertige Attribute ersetzen. Die Experimente wurden auf einer Unix-Maschine
mit Intel Core i5 (2.9 GHz, 8 GB RAM) ausgeführt.
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7.6.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung für die betrachtete Menge von Clafer-Spezifika-
tionen ist in Tabelle 7.7 zu sehen. Unser Analyseverfahren benötigt für einen Analyselauf
zwischen 146 ms (BMM) und 16.263 ms (BC) an CPU-Zeit. Im Vergleich dazu benötigt
der Constraint-Programming-basierte Ansatz Chocosolver zur Instanzgenerierung zwi-
schen 401 ms (BMM) und 4.074 ms (BC). Das Alloy-basierte Analyseverfahren benötigt
zwischen 138 ms (TM) und 181.645 ms (BC). Deutliche Differenzen zwischen der Laufzeit
der Analyseverfahren sind insbesondere für das System BC feststellbar: Hier benötigt
das Analyseverfahren Chocosolver im Vergleich zu unserem Analyseverfahren nur
ein Viertel der CPU-Zeit. Unser Analyseverfahren benötigt 16.263 ms, wobei hiervon im
Mittel ca. 12.000 ms für die Vorverarbeitung und Kompilierung aufgewendet werden.
Die Netto-Solver-Laufzeit unseres Analyseverfahrens entspricht ungefähr der Laufzeit
des Analyseverfahrens Chocosolver.
Für die Spezifikation des in dieser Arbeit betrachteten selbst-adaptiven Kommunikati-
onssystems (SAS) konnten aufgrund mangelnder Unterstützung reellwertiger Attribute
weder mit Alloy noch Chocosolver Konsistenzprüfungen durchgeführt werden. Unser
























BC 181.645 4.074 16.263
BMM 1.101 2.076 618
EDM 1.693 1.115 212
PerR 1.646 401 146
SAS * * 1.468
TM 138 616 298
TnT 4.706 581 388
Tabelle 7.7: Ergebnisse der Untersuchung der Laufzeiteffizienz unseres Analyseverfahrens
Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse der Evaluation der Laufzeit unseres Analyseverfah-
rens für Spezifikationen, die ganzzahlige und reellwertige Attribute enthalten. Zu sehen
ist zudem der Zusammenhang zwischen Solver-Laufzeit sowie der Gesamtlaufzeit und












































Abbildung 7.3: Ergebnisse der Evaluation des Rechenaufwandes unseres Analyseverfahrens
der Anzahl der Clafer-Definitionen sowie der Anzahl der Constraints (der abgeflachten
Clafer-Spezifikationen). Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Ersetzung von ganzzah-
ligen durch reellwertige Attribute keine Laufzeitverschlechterungen eintreten. Zudem
zeigt sich (erwartungsgemäß) ein deutlicher Zusammenhang zwischen Problemgröße
und Laufzeit unseres Analyseverfahrens.
7.6.3 Diskussion
Die Forschungsfrage FF B.2 zur Untersuchung der Laufzeiteffizienz unseres Analyse-
verfahrens beantworten wir wie folgt: Unser Analyseverfahren zeigt, insbesondere mit
zunehmender Größe der Spezifikation, deutliche Laufzeitverbesserungen im Vergleich
zum Alloy-basierten Analyseverfahren. Für kleine Modellgrößen zeigt unser Analysever-
fahren eine vergleichbare oder teilweise geringere Laufzeit gegenüber dem Constraint-
Programming basierten Analyseverfahren. Für das betrachtete System BC benötigt die
Kompilierung der Spezifikation und Erzeugung des mathematischen Optimierungs-
problems einen Großteil der Laufzeit (12.000 ms Gesamtlaufzeit gegenüber 4.000 ms
Solver-Laufzeit). Dies macht sich insbesondere bemerkbar bei einmaligen Solver-Auf-
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rufen, die keine Möglichkeiten der Anwendung von Caching-Strategien ermöglichen.
Für die Analyse aller Multiplizitäts- und Gruppenkardinalitätsintervalle sowie Attribute
muss das mathematische Optimierungsproblem einmalig generiert werden und wird
ansonsten zwischen den Solver-Aufrufen wiederverwendet. Wir nehmen an, dass dieses
Anwendungsszenario der Regelfall bei der Validierung von Clafer-Spezifikationen gegen-
über einzelnen Solver-Aufrufen darstellt. Bei großen Modellen sind die Laufzeiten von
Chocosolver und unseres Analyseverfahrens somit vergleichbar, wenn der einmalige
Vorverarbeitungsschritt nicht berücksichtigt wird.
Die Evaluation hat gezeigt, dass die Repräsentation der Analyseziele als mathemati-
sches Optimierungsproblem geeignet ist, Spezifikationen mit reellwertigen Attributen
zu analysieren. Unser Analyseverfahren zeigt insbesondere Effizienzverbesserungen
gegenüber existierenden Verfahren, die Analyseziele als SAT- oder Constraint-Program-
ming-Probleme repräsentieren und bei Clafer-Spezifikationen, die Attribute mit großen
ganzzahligen Wertebereichen aufweisen. Im Gegensatz zu existierenden Verfahren ist
unser Analyseverfahren zudem in der Lage, Spezifikationen mit reellwertigen Attributen
zu analysieren. Bei vergleichbaren Laufzeiten liefert unser Analyseverfahren garantiert
korrekte Angaben zu Anomalien, die bei Chocosolver und Alloy eine richtige Wahl
des Suchraums voraussetzen. Unser Analyseverfahren ist zudem in der Lage Anomalien
zu identifizieren, die von den genannten existierenden Ansätzen nicht betrachtet werden.
7.7 gefährdung der validität der ergebnisse
gefährdung der internen validität : Eine Gefährdung der internen Validität
der Ergebnisse könnte sich aus der Auswahl der analysierten Anomalietypen ergeben. Da
Anomaliedetektion in Clafer-Spezifikationen ein neues Forschungsfeld ist und uns nicht
bekannt ist, dass zuvor entsprechende Anomalietypen für Clafer-Definitionen definiert
wurden, greifen wir zur Ableitung der in dieser Arbeit vorgestellten Anomalien auf
etablierte Anomalietypen zurück, die bei der Validierung von kardinalitätsbasierten
Feature-Modellen im Problemraum und UML-Klassendiagrammen im Lösungsraum
verbreitet sind. Eine weitere Gefährdung der internen Validität könnte sich aus der
Verzerrung der Ergebnisse der Messungen der Laufzeiten ergeben. Um Verzerrungen
bei der Messung der Laufzeiten zu verringern, haben wir die Experimente fünfmal
wiederholt und den Mittelwert aus allen gemessenen Laufzeiten berechnet.
gefährdung der externen validität : Eine Gefährdung der externen Validität
der Ergebnisse könnte sich aus dem fehlenden Vergleich mit anderen Ansätzen zur
Anomaliedetektion in Clafer-Spezifikationen ergeben. Die Gefährdung ergibt sich aus
der Neuheit unseres Ansatzes und fehlenden Vergleichsmöglichkeiten. Uns ist kein
vergleichbarer Ansatz bekannt, der in der Lage ist, Anomalien in Clafer-Spezifikation zu
identifizieren. Um die Gefährdung der externen Validität abzuschwächen, greifen wir
auf existierende Verfahren zur Konsistenzprüfung zurück und generieren automatisch
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entsprechend präparierte Spezifikationen, um die Existenz identifizierter Anomalien zu
verifizieren.
Eine weitere Gefährdung der externen Validität der Ergebnisse könnte sich aus der
Auswahl der untersuchten Systeme ergeben. Bei den ausgewählten Systemen handelt
es sich zum Großteil um publizierte Fallstudien, die unserer Meinung nach eine ange-
messene Größe und Komplexität aufweisen. Weiterhin könnte aufgrund der geringen
Anzahl der betrachteten Systeme eine externe Gefährdung der Validität vorliegen. Die
Ergebnisse zeigen die Effektivität und Effizienz bereits für eine Reihe von Systemen mit
variierender Größe und Komplexität aus unterschiedlichen Domänen. Für eine umfassen-
de Verallgemeinerung der Ergebnisse muss unser Analyseverfahren jedoch auf weitere
Systeme angewendet werden, die allerdings zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit
nicht vorlagen.
8
D I S K U S S I O N V E RWA N D T E R A R B E I T E N
In diesem Kapitel diskutieren wir verwandte Arbeiten zu dem in dieser Arbeit vorge-
stellten Analyseverfahren. Zunächst diskutieren wir verwandte Arbeiten zur Analyse
von Problemraumspezifikationen. In einem zweiten Schritt diskutieren wir verwandte
Arbeiten zur Analyse struktureller Lösungsraumspezifikationen. Schließlich diskutieren
wir verwandte Arbeiten zur Analyse integrierter Software-Produktlinien-Spezifikationen.
8.1 analyse von problemraumspezifikationen
Die verwendete Analysetechnik für die Identifikation von Inkonsistenzen und Anoma-
lien ist stark von der Ausdrucksstärke der zugrundeliegenden Spezifikationssprache
abhängig. Im Folgenden diskutieren wir daher zunächst verwandte Arbeiten zur Analyse
von Feature-Modellen mit binären Features. Anschließend diskutieren wir verwandte
Arbeiten zur Analyse von attributierten und kardinalitätsbasierten Feature-Modellen, die
in Abschnitt 2.2.4 unter dem Begriff erweiterter Feature-Modelle eingeführt wurden.
Analyse von Feature-Modellen mit binären Feature-Typen
Für die Analyse von Feature-Modellen mit binären Features lassen sich Ansätze unter-
scheiden, welche die Konfigurationssemantik entweder algebraisch, als Erfüllbarkeits-
problem oder als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem formulieren. Schobbens et al. [135]
und Heymans et al. [69] schlagen eine algebraische Charakterisierung der Konfigurati-
onssemantik vor. Dies ermöglicht zwar die formale Charakterisierung von Analysezielen
und Inkonsistenzen, stellt jedoch im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren keinen
konstruktiven Ansatz zur Identifikation von Inkonsistenzen und Anomalien zur Ver-
fügung. Einige Arbeiten [16, 102] schlagen die Codierung der Konfigurationssemantik
von Feature-Modellen mit ausschließlich binären Feature-Typen als Erfüllbarkeitspro-
blem bzw. Constraint-Erfüllbarkeitsproblem [19] vor. Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben,
werden Features hierbei als binäre Variablen codiert und Syntaxelemente der Feature-
Diagramme in aussagenlogische Verknüpfungen transformiert. Die genannten Ansätze
eignen sich, um Feature-Modelle mit ausschließlich binären Features zu analysieren.
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Unser Analyseverfahren kann ebenso für die Analyse von Feature-Modellen mit aus-
schließlich binären Feature-Typen verwendet werden. Moderne Mixed Integer Linear
Programming (MILP)-Solver erkennen das zugrunde liegende Optimierungsproblem
mit ausschließlich binären Variablen und wenden Lösungsverfahren an, die zu SAT-
basierten Lösungsverfahren vergleichbar effizient sind. Im Gegensatz zu den genannten
Arbeiten unterstützt unser Analyseverfahren darüber hinaus die Analyse von weitaus
ausdrucksstärkeren Spezifikationen, die in der Sprache Clafer formuliert sind.
Zahlreiche Arbeiten präsentieren Verfahren zur Identifikation von Anomalien vom Typ
totes Feature und fälschlicherweise-optionalen Features in Feature-Modellen mit ausschließ-
lich binären Features [20]. Batory et al. [16], Trinidad et al. [141] und Kramer et al. [87]
schlagen darüber hinaus Verfahren zur Erklärung von Anomalieursachen vor. Felfernig
et al. [54] liefern zwar Erklärungen für Anomalieursachen, beziehen diese aber nicht
auf die Struktur des Feature-Modells. Kowal et al. [86] schlagen ein Verfahren vor, das
darüber hinaus redundante Constraints erkennt und Faktoren für die Ursachen von
Anomalien priorisiert. Nieke et al. [106] berücksichtigen zusätzlich Änderungshistorien
von Feature-Modellen und untersuchen Anomalien, die sich aus Änderungen eines
Feature-Modells ergeben. Im Gegensatz zu den genannten Arbeiten stellt unser Analyse-
verfahren zwar Informationen dazu bereit, welche Elemente von Anomalien betroffen
sind, jedoch liefert es keine Erklärung, welche Constraints oder Spezifikationselemente
für das Entstehen der Anomalie ursächlich sind. Darüber hinaus liefert unser Analysever-
fahren zwar Informationen über Constraint-Verletzungen, redundante Constraints, die
den Suchraum nicht zusätzlich einschränken, werden jedoch nicht automatisiert erkannt.
Beide genannten Punkte stellen mögliche Erweiterungen unseres Analyseverfahrens dar.
Analyse kardinalitätsbasierter Feature-Modelle
Riebisch et al. [125] schlagen erstmals vor, herkömmliche Feature-Modelle mit binären
Feature-Typen um Multiplizitäten zu erweitern. Czarnecki et al. erweitern Feature-Mo-
delle um Gruppenkardinalitätsintervalle, lassen jedoch keine Kombination von Feature-
Instanz-Kardinalitätsintervallen und Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervallen zu, welche
die Konfigurationssemantik im Vergleich zur in dieser Arbeit präsentierten Semantik der
Sprache Clafer wesentlich vereinfacht [44]. Auf den zuvor genannten Arbeiten basierend
definieren Czarnecki et al. [45] eine erweiterte Konfigurationssemantik, die auf dem
Klonen von Teilbäumen basiert, und schlagen eine Übersetzung in eine kontextfreie
Grammatik vor. Hierbei können erstmals auch unbeschränkte Kardinalitätsintervalle
spezifiziert werden. Implikationen daraus auf die Konfigurationssemantik werden jedoch
nicht beachtet.
Quinton et al. [119] führen Quell- und Ziel-Kardinalitätsintervalle für Require-Con-
straints ein. Im Gegensatz zur in dieser Arbeit verwendeten Sprache Clafer, können
jedoch keine ausdrucksstärkeren Constraints spezifiziert werden. Darüber hinaus können
Feature-Instanz- und Gruppeninstanz-Kardinalitäten nicht kombiniert werden. Quinton
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et al. erwähnen zwar unbeschränkte Multiplizitätsintervalle, diese werden aber weder
durch die Konfigurationssemantik noch als Teil des Analyseverfahrens berücksichtigt.
Michel et al. [105] untersuchen semantische Mehrdeutigkeiten, die durch die Kombina-
tion von Feature-Instanz- und Gruppentyp-Kardinalitätsintervallen entstehen können. Sie
unterscheiden darüber hinaus erstmals eine lokale Feature-Instanz-basierte und globale
Feature-Typ-basierte Interpretation von Multiplizitätsintervallen. Sie schlagen jedoch
die ausschließliche Verwendung der globalen Interpretation vor. Im Gegensatz hierzu,
erlaubt unser Analyseverfahren sowohl die Analyse lokaler kontextabhängiger als auch
globaler kontextunabhängiger Constraints. Cordy et al. [41] erlauben die Kombinati-
on von Feature- und Gruppentyp-Kardinalitätsintervalle, berücksichtigen jedoch keine
Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervalle. Im Gegensatz hierzu erlaubt die in dieser Arbeit
verwendete Sprache Clafer nur Gruppenkardinalitäts- und Multiplizitätsintervallen zu
spezifizieren, welche in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen Gruppeninstanz- und
Feature-Instanz-Kardinalitätsintervallen entsprechen. Gruppentyp-Kardinalitätsinterval-
le werden syntaktisch zwar nicht unterstützt, können aber als zusätzliche Constraints
codiert werden. Keine der genannten Arbeiten betrachtet die Unbeschränktheit von
Multiplizitätsintervallen in der Konfigurationssemantik oder als Analyseziel.
Quinton et al. [116, 117, 119] schlagen ein Analyseverfahren zur Erkennung von An-
omalien in kardinalitätsbasierten Feature-Modellen vor. Der hierbei vorgeschlagene
Anomalietyp ähnelt der in dieser Arbeit verwendeten Charakterisierung von ungül-
tigen Wertebereichen in Multiplizitätsintervallen. Darüber hinaus betrachten Quinton
et al. im Gegensatz zu dieser Arbeit auch Inkonsistenzen, die durch die Evolution einer
Spezifikation entstehen können. Für die Analysen wird das zugrundeliegende Analy-
seproblem als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem formuliert, das mithilfe von Standard-
Lösungsverfahren gelöst werden kann, jedoch im Gegensatz zu unserem Analyseverfah-
ren keine unbeschränkten Multiplizitätsintervalle zulässt. Cordy et al. [41] und Zhang
et al. [159] präsentieren Verfahren zur Konsistenzprüfung von kardinalitätsbasierten Fea-
ture-Modellen. Hierbei wird das zugrundeliegende Analyseproblem als Binary Decision
Diagram formuliert. Keines der genannten Verfahren erlaubt jedoch die Analyse von
Spezifikationen mit unbeschränkten Multiplizitätsintervallen.
Analyse attributierter Feature-Modelle
Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben wurde, erweitern attributierte Feature-Modelle die
Konfigurationssemantik herkömmlicher Feature-Modelle um numerische Features, die
entweder ganzzahlige oder reellwertige Domänen aufweisen und zusätzlich auf einen
Wertebereich eingeschränkt sein können [110]. Zahlreiche verwandte Arbeiten existieren
zur Validierung und Analyse attributierter Feature-Modelle.
Lesta et al. [92] schlagen ein Verfahren zur Erkennung von Anomalien vom Typ totes
Feature und falsch-optionales Feature in attributierten Feature-Modellen vor. Darüber hinaus
identifiziert ihr Verfahren widersprüchliche Constraints, die Auslöser einer Anomalie
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sind, und somit als Erklärung der Anomalieursache dienen. Das zugrundeliegende
Analyseproblem wird als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem codiert, das mithilfe von Stan-
dard-Lösungsverfahren gelöst werden kann. Im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren
werden jedoch nur ganzzahlige numerische Features unterstützt, deren Wertebereich
zudem beschränkt sein muss.
Zaid et al. [157] schlagen einen Ansatz zur Konsistenzprüfung attributierter Feature-
Modelle vor. Das zugrundeliegende Analyseproblem wird in Beschreibungslogik for-
muliert. Im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren werden jedoch nur ganzzahlige
Attribute unterstützt, deren Wertebereich beschränkt ist. Zusätzlich können nur Ver-
gleichsoperationen zwischen numerischen Features formuliert werden. Im Gegensatz zu
unserem Analyseverfahren ist die Ausdrucksstärke der Constraints somit stark limitiert.
Karatas et al. [80, 81] schlagen einen Ansatz zur Übersetzung erweiterter Feature-
Modelle in Constraint-Erfüllbarkeitsprobleme vor. Ähnlich zu unserem Analyseverfahren
werden hierbei komplexe arithmetische Constraints unterstützt, die Einschränkungen
über Feature-Typen und Attributen formulieren. Im Gegensatz zu unserem Analysever-
fahren werden auch nicht-lineare Modulo- oder Divisionsoperationen unterstützt. In dem
von Karatas et al. vorgeschlagenen Ansatz werden Constraints jedoch nur global interpre-
tiert, kontextabhängige Einschränkungen können dementsprechend nicht charakterisiert
werden. Weiterhin können keine Gruppeninstanz-Kardinalitätsintervalle spezifiziert wer-
den. Eine Kombination von Feature-Instanz- und Gruppentyp-Kardinalitätsintervallen
ist darüber hinaus nicht zulässig. Im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren wer-
den nur numerische Features mit ganzzahliger Domäne unterstützt, die zudem einen
beschränkten Wertebereich aufweisen müssen. Die Spezifikation unbeschränkter Multi-
plizitätsintervalle multiinstanziierbarer Features wird zwar nicht explizit ausgeschlossen,
aber weder semantisch noch durch die Analyse adressiert.
Weitere Ansätze unterstützen zusätzlich die Spezifikation dynamischer Bindungszei-
ten und Einschränkungen zwischen Bindungszeiten aus DSPLs. Mennicke et al. [103]
erlauben die Annotation von Feature-Typen mit Bindungszeiten und schlagen eine Re-
präsentation der Rekonfigurationssemantik als Workflow-Petri-Netz vor, um mehrstufige
Konfigurationsprozesse zu berechnen. Hierbei werden jedoch nur binäre Features be-
trachtet. Bürdek et al. [29] erlauben ebenfalls die Annotation von Feature-Typen mit
Bindungszeiten und ermöglichen zudem die Spezifikation ganzzahliger numerischer
Features mit beschränkten Wertebereichen. Zur Validierung und Analyse schlagen Bür-
dek et al. vor, Wertebereiche von Attributen in Alternativ-Gruppen mit binären Features
zu übersetzten. Constraints werden als Cross-Tree-Constraints zwischen binären Fea-
tures codiert. Lochau et al. [94] schlagen darauf basierend eine Repräsentation der
Rekonfigurationssemantik als Zustandsautomaten vor, um potentiell unendliches Re-
konfigurationsverhalten mithilfe von Model-Checking-Technologien auf Lebendigkeits-
und Fortschrittseigenschaften zu überprüfen. Die genannten Ansätze unterstützen im
Gegensatz zu unserem Analyseverfahren nur numerische Features mit begrenzten Werte-
bereichen. Weiterhin ermöglicht unser Analyseverfahren die Validierung und Analyse
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struktureller Abhängigkeiten: Abhängigkeiten zwischen Bindungszeitpunkten können
durch unser Verfahren nicht analysiert werden. Die Berücksichtigung von Abhängig-
keiten zwischen Bindungszeitpunkten stellt daher eine mögliche Erweiterung unseres
Analyseverfahrens dar.
8.2 analyse von lösungsraumspezifikationen
Für die Spezifikation der Konsistenzeigenschaften der Lösungsraumarchitektur wur-
den in dieser Arbeit UML-Klassendiagramme und Ausdrücke in OCL verwendet. Im
Folgenden liegt daher der Fokus auf der Diskussion verwandter Arbeiten, in denen
Analysetechniken für UML-Klassendiagramme und OCL-Ausdrücke präsentiert werden.
Zusätzlich diskutieren wir verwandte Arbeiten zur Analyse von Entity-Relationship (ER)-
Diagrammen, die sich zur Spezifikation von Datenbank-Schemata etabliert haben.
Analyse von UML-Klassendiagrammen
Bei der Analyse von UML-Klassendiagrammen können Arbeiten anhand der semanti-
schen Repräsentation und der unterstützten Sprachelemente unterschieden werden.
Cadoli et al. [34] schlagen einen Ansatz zur Konsistenzprüfung von UML-Klassen-
diagrammen vor, der das zugrundeliegende Analyseproblem mithilfe von Constraint-
Programming-Techniken als Constraint-Erfüllbarkeitsproblem formuliert, das mit Hilfe
von Standard-Lösungsverfahren gelöst werden kann. Als Analyseproblem wird von
Cadoli et al. betrachtet, ob eine Spezifikationsinstanz existiert, in der eine Klasse entwe-
der keine oder unendlich viele Objekte repräsentieren muss. In diesem Fall weist die
Klasse eine Inkonsistenz auf. Ähnlich zu unserem Analyseverfahren wird der Suchraum
durch eine Menge linearer Ungleichungen begrenzt, sodass keine expliziten Grenzen
des Suchraums angegeben werden müssen. Im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren
werden jedoch nur Multiplizitätsintervalle von Assoziationsbeziehungen und Generali-
sierungsbeziehungen berücksichtigt.
Berardi et al. [24] und Cali et al. [35] verwenden Beschreibungslogik, um formale
Analyseziele von UML-Klassendiagrammen zu charakterisieren, die Aussagen über die
Konsistenz des Klassendiagramms und Konsistenz von Klassen sowie die Äquivalenz
von Klassen zulassen. Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit gewählten Vorgehen,
können keine Einschränkungen durch zusätzliche Constraints spezifiziert werden, die
in Form einer (entscheidbaren) Teilmenge einer Constraint-Sprache (z. B. OCL für UML-
Klassendiagramme) formuliert sind.
Eine Reihe von verwandten Arbeiten schlagen die Übersetzung von UML-Klassendia-
grammen in die strukturelle Spezifikationssprache Alloy [76] vor. Anastasakis et al. [5]
und Shah et al. [136] schlagen vor, Sprachbestandteile von UML-Klassendiagrammen
äquivalenten Sprachbestandteilen von Alloy zuzuordnen, und ermöglichen so grundle-
gende Konsistenzprüfungen. Allerdings lassen sich durch das gewählte Vorgehen nur
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Sprachbestandteile von UML-Klassendiagrammen übersetzen, die eine unmittelbare
Entsprechung in Alloy haben. Es wird somit nur ein sehr limitierter Sprachumfang
von UML-Klassendiagrammen unterstützt. Maoz et al. [98] schlagen demgegenüber die
Übersetzung von UML-Klassendiagramme in eine Zwischenrepräsentation vor, die nicht
von Alloy unterstützte Sprachbestandteile als zusätzliche Constraints und Relationen
zwischen zusätzlichen Modellelementen formuliert. Im Gegensatz zu der Sprache Cla-
fer, die als Eingabe für unser Analyseverfahren dient, können auf diese Weise auch
erweiterte Sprachbestandteile von UML-Klassendiagrammen wie Mehrfachvererbung
repräsentiert werden. Darüber hinaus lassen sich so Analyseziele wie die Berechnung
von Differenzen zwischen UML-Klassendiagrammen formulieren. Dies wird durch unser
Analyseverfahren nicht unterstützt.
Alle genannten Arbeiten, die UML-Klassendiagramme in Alloy-Repräsentationen über-
setzen, haben gemeinsam, dass explizite Obergrenzen für die maximale Anzahl jedes
Elements der Spezifikation angegeben werden müssen, um den Suchraum der Instanz-
suche zu begrenzen. Dies führt dazu, dass – falls eine Inkonsistenz identifiziert wird –
nicht entschieden werden kann, ob dies aufgrund eines zu klein gewählten Suchraums
oder aufgrund einer tatsächlichen Inkonsistenz der Fall ist. Im Gegensatz hierzu erlaubt
unser Verfahren eine vollständige Analyse für einen entscheidbaren Kern der Sprache
Clafer. Darüber hinaus ist zu erwarten, dass die Repräsentation von Attributen oder
sonstigen numerischen Ausdrücken in Alloy zu Effizienzproblemen führt, da Alloy als
Zielrepräsentation der Analyse die Spezifikation als aussagenlogische Formel eines Er-
füllbarkeitsproblems übersetzt. Im Gegensatz hierzu verwendet unser Analyseverfahren
als Zielrepräsentation eine Formulierung als mathematisches Optimierungsproblem, das
neben numerischen Abhängigkeiten, die als Ungleichungen repräsentiert werden, auch
Ausdrücke über reellwertige Attribute effizient handhaben kann.
Balaban et al. [11, 12, 13] und Maraee et al. [99] präsentieren in ihren Arbeiten spezia-
lisierte Algorithmen, um die Erfüllbarkeit von UML-Klassendiagrammen zu prüfen. Der
Fokus liegt hierbei auf der Analyse der Einschränkungen auf Multiplizitätsintervallen
von Assoziationsbeziehungen, die sich durch Generalisierungsbeziehungen und Kom-
positionsbeziehungen ergeben. Ähnlich zu unserem Analyseverfahren charakterisieren
Balaban et al. redundante Teilintervalle von Multiplizitätsintervallen von Assoziations-
beziehungen, für die keine erfüllbare Spezifikationsinstanz existiert und die durch die
vorgeschlagene Analyse eingeschränkt werden sollen. Im Gegensatz zu unserem Ana-
lyseverfahren werden nur strukturelle Einschränkungen betrachtet, die sich durch die
genannten Beziehungstypen in UML-Klassendiagrammen ergeben.
Feinerer et al. [51, 52, 53] schlagen in ihren Arbeiten einen Ansatz zur Konsistenz-
prüfung von UML-Klassendiagrammen vor, bei dem die Semantik von UML-Klassen-
diagrammen als Menge von Ungleichungen über ganzzahlige Werte repräsentiert wird.
Hierbei werden Einschränkungen durch Multiplizitätsintervalle von Assoziationsbezie-
hungen unterstützt. Zusätzlich werden die UML-Eigenschaften unique und non-unique
berücksichtigt, die an Enden von Assoziationsbeziehungen annotiert sind und mehrwerti-
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ge Assoziationsbeziehungen zwischen Objekten präzisieren [128]. Ähnlich zum Vorgehen
in dieser Arbeit dient ein mathematisches Optimierungsproblem, das mittels Integer
Linear Programming (ILP)-Lösungsverfahren gelöst werden kann, als Zielrepräsentation.
Darüber hinaus schlagen Feinerer et al. auf Basis der ILP-Formulierung vor, Spezifikati-
onsinstanzen zu berechnen, die eine minimale Anzahl von Objekten aufweisen. Dies ist
in unserem Verfahren ebenfalls erreichbar, indem als Zielfunktion der in Abschnitt 6.2
vorgestellten MILP-Formulierung die Summe aller Clafer-Definitionen minimiert wird,
die in einer Clafer-Spezifikation enthalten sind. Im Gegensatz zu unserem Verfahren
ermöglichen Feinerer et al. jedoch nicht die Analyse von UML-Klassendiagrammen mit
komplexen Constraints auf Anomalien und Inkonsistenzen.
Analyse von UML-Klassendiagrammen mit OCL-Ausdrücken
Gogolla et al. [60] präsentieren zur Analyse von UML-Klassendiagrammen mit OCL-
Ausdrücken das Werkzeug USE, das UML-Klassendiagramme und OCL-Ausdrücke
in Java-Programmcode übersetzt und zur Konsistenzprüfung ausführt. Ein ähnliches
interpreterbasierteres Vorgehen schlagen Husmann et al. [73] vor. Das Werkzeug Dresden
OCL compiler setzt dieses Vorgehen um. Der Suchraum der Instanzsuche wird bei beiden
Ansätzen durch eine zeitliche Beschränkung limitiert. Beide Ansätze unterstützen einen
Großteil des Sprachumfangs von UML-Klassendiagrammen und OCL. Im Gegensatz zum
Vorgehen in dieser Arbeit liegt der Fokus der genannten Ansätze auf der Generierung
zulässiger Spezifikationsinstanzen. Sie sind aber nicht geeignet, um die Anomalietypen,
die in Abschnitt 3.2 präsentiert wurden, zu identifizieren.
Cabot et al. [31, 32] präsentieren das Werkzeug UMLtoCSP, das UML-Klassendiagram-
me mit OCL-Constraints in Constraint-Erfüllbarkeitsprobleme übersetzt und diese auf
Konsistenz sowie auf Vorhandensein redundanter Constraints prüft. Entscheidbarkeit
wird erzielt, indem endliche Grenzen für die Anzahl von Instanzen und Wertebereiche
von Attributen festgelegt werden und somit der Suchraum für das Lösungsverfahren
begrenzt wird. Das von Cabot et al. vorgeschlagene Analyseverfahren ist unvollständig,
da, falls keine Spezifikationsinstanz gefunden wird, keine Aussage möglich ist, ob der
Suchraum zu klein gewählt oder die Spezifikation inkonsistent ist. Die in dieser Arbeit
betrachtete Sprache Clafer hat durch die Möglichkeit der Spezifikation von Constraints
in Prädikatenlogik erster Stufe eine vergleichbare Ausdrucksmächtigkeit wie die für
die Spezifikation von Konsistenzeigenschaften in UML-Klassendiagrammen verbreiteten
Sprachkonstrukte von OCL. Im Gegensatz zu dem Ansatz von Cabot et al. [31, 32] werden
bei unserem Vorgehen Clafer-Spezifikationen auf einen entscheidbaren Kern reduziert,
für den unser Analyseverfahren vollständig und korrekt ist. Dies reduziert zwar die
Menge analysierbarer Spezifikationselemente, ermöglicht jedoch, wie in Abschnitt 6.1.3
präsentiert, trotzdem die Validierung jeder Spezifikation auf Anomalien.
Yu et al. [156] schlagen ein Verfahren vor, um Größenabschätzungen für OCL-Spe-
zifikationen vorzunehmen. Hierbei werden Collection-Typen in OCL auf ganzzahlige
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Variablen abgebildet und Ausdrücke beibehalten, die sich auf die Größe einer Collection
beziehen oder die Größe einer Collection einschränken. Die genannte Abstraktion weist
somit Ähnlichkeiten zu der in dieser Arbeit verwendeten Multimengen-Repräsentation
auf. Im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren verwenden Yu et al. symbolische Model-
Checking-Technologien als Zielrepräsentation, mithilfe derer nach Falsifizierungen von
invarianten OCL-Ausdrücken gesucht wird. Dies ermöglicht zwar ähnlich wie in unserem
Analyseverfahren Konsistenzprüfungen, aber keine Identifikation von Anomalietypen,
wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurden.
Analyse von Entity-Relationship-Diagrammen
Eine Reihe von Arbeiten betrachten Verfahren zur Analyse von ER-Diagrammen, die sich
insbesondere für Datenbanken zur Spezifikation von Domänenmodellen etabliert haben.
Lenzerini et al. [91] übersetzen ER-Schemata in Form eines linearen Ungleichungssystems
und zeigen, dass ein ER-Schema genau dann erfüllbar ist, wenn für das Gleichungssys-
tem Lösungen existieren. Boufares et al. [26] betrachten Konsistenzeigenschaften in ER-
Schemata von Datenbanksystemen und schlagen ebenfalls eine Formulierung als lineares
Ungleichungssystem vor, das mithilfe des Fourier-Motzkin-Eliminierungsverfahrens ge-
löst werden kann. Die genannten Arbeiten verwenden ähnlich wie unser Vorgehen lineare
Ungleichungssysteme als Zielrepräsentation. Im Gegensatz zu Clafer-Spezifikationen, die
unser Verfahren analysiert, weisen ER-Diagramme jedoch eine geringere Komplexität auf.
Zudem werden im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren nur Konsistenzprüfungen
durchgeführt.
8.3 analyse von clafer-spezifikationen
Die beträchtliche Ausdrucksstärke der Sprache Clafer macht die automatisierte Analyse
von Clafer-Spezifikation auf Konsistenz herausfordernd. Existierende Ansätze zur Kon-
sistenzprüfung von Clafer-Spezifikationen charakterisieren die Semantik entweder in der
strukturellen Spezifikationssprache Alloy [76], in Prädikatenlogik erster Stufe (SMT) [15]
oder mittels Constraint-Programming-Techniken [6]. Für die genannten Ansätze müssen
die Suchräume der Instanzsuche vorab begrenzt werden. Dies kann entweder manuell
oder durch Anwendung von Heuristiken, wie beispielsweise Feasibility-Based Bound
Tightening (FBBT) [132] erfolgen.
Alle genannten Ansätze sind im Gegensatz zu unserem Analyseverfahren inhärent
unvollständig, da sie Ergebnisse liefern, für die nicht bekannt ist, ob der Suchraum groß
genug gewählt wurde. Für unser Analyseverfahren charakterisieren wir stattdessen eine
reduzierte Kernsprache, für die eine korrekte und vollständige Analyse möglich ist.
9
Z U S A M M E N FA S S U N G U N D AU S B L I C K
In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur automatisierten Analyse integrierter Software-
Produktlinien-Spezifikationen, die in der Sprache Clafer spezifiziert sind, präsentiert. Die
Sprache Clafer bietet sowohl Sprachmittel zur Charakterisierung der Laufzeitvariabili-
tät eines Systems als auch der rekonfigurierbaren Bestandteile der Systemarchitektur
sowie komplexer Abhängigkeiten. In Clafer-Spezifikationen werde hierzu Sprachkon-
strukte aus UML-Klassendiagrammen und Meta-Modellierungssprachen mit Feature-
orientierten Modellierungstechniken zusammen mit Constraints in Prädikatenlogik erster
Stufe kombiniert. Durch die beträchtliche Ausdrucksstärke neigen derartige integrierte
Produktlinien-Spezifikationen in der Praxis dazu, sehr komplex zu werden. Sie sind
daher äußerst anfällig für Spezifikationsfehler in Form von Inkonsistenzen oder Ent-
wurfsschwächen in Form von Anomalien. Inkonsistenzen und Anomalien müssen jedoch
möglichst früh im Entwurfsprozess erkannt und behoben werden, um Systemausfälle
zur Laufzeit zu vermeiden. Aus diesem Grund ist die in dieser Arbeit präsentierte stati-
sche Analysetechnik zur automatisierten Validierung integrierter Software-Produktlinien-
Spezifikationen unabdingbar.
Im Folgenden fassen wir die Ziele sowie die präsentierten wissenschaftlichen Bei-
träge zusammen und beschreiben die sich aus dieser Arbeit ergebenden zukünftigen
Forschungsfelder.
9.1 zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde zunächst anhand des Beispiels eines selbst-adaptiven Kommunika-
tionssystems die Spezifikation struktureller Konsistenzeigenschaften in der Sprache Clafer
vorgestellt (WB 1). Hierbei wurden potentiell mehrfach instanziierbare Konfigurationsop-
tionen im Problemraum und Komponenten der Systemarchitektur des Lösungsraums als
Clafer-Definitionen der integrierten Produktlinien-Spezifikation beschrieben. Die Clafer-
Definitionen wurden hierbei durch Vererbungs-, Kompositions- und Referenzrelationen
zueinander in Bezug gesetzt. Abhängigkeiten zwischen Problem- und Lösungsraum
sowie Abhängigkeiten rekonfigurierbarer System-Features und durch den Systemkontext
gebundene Kontext-Features, wurden in Form von Constraints in Prädikatenlogik ers-
ter Stufe formuliert. So konnten sowohl komplexe Attribut-Constraints als auch lokale
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instanzbezogene Einschränkungen spezifiziert werden. Es zeigte sich, dass die Spra-
che Clafer eine geeignete Repräsentation zur ganzheitlichen Spezifikation struktureller
Konsistenzeigenschaften selbst-adaptiver Systeme darstellt.
Ausgehend von existierenden Anomalietypen, die in Spezifikationen des Problem-
raums auftreten, wurden neuartige Anomalietypen vorgestellt, die in Clafer-Spezifikatio-
nen auftreten können (WB 2). Es wurden die Anomalien vom Typ (i) tote Clafer-Definition,
(ii) Kern-Clafer-Definition, (iii) falsche Intervallunter- und Obergrenze sowie (iv) lückenhafter
Wertebereich von Multiplizitätsintervallen charakterisiert, die unerkannt potentiell zu
schwerwiegenden Problemen zur Laufzeit des Systems führen und daher zur Entwurfs-
zeit durch automatisierte Analyseverfahren identifiziert werden müssen.
Eine Clafer-Spezifikation kann aufgrund unbeschränkter Multiplizitätsintervalle oder
reellwertiger Attribute potentiell eine beliebig große Anzahl von Instanzen repräsentieren.
Existierende Verfahren zur Konsistenzprüfung von Clafer-Spezifikationen codieren das
zugrundeliegende Analyseproblem entweder in der Spezifikationssprache Alloy oder
mittels Constraint-Programming-Techniken. Beide Repräsentationen erfordern jedoch,
dass der Suchraum, in dem nach Spezifikationsinstanzen gesucht wird, manuell oder
heuristisch eingeschränkt wird. Aus diesem Grund sind existierende Verfahren nicht
vollständig. Zur vollständigen Analyse von Clafer-Spezifikationen wurde in dieser Arbeit
eine Kernsprache präsentiert, welche Clafer-Spezifikationen auf einen entscheidbaren
Kern reduzieren, für den unser Analyseverfahren vollständig und korrekt ist (WB 3).
Für jede Clafer-Spezifikation, die in der Kernsprache vorliegt und die aufgrund unbe-
schränkter Multiplizitätsintervalle potentiell beliebig viele Instanzen aufweist, kann (falls
der Suchraum beschränkt ist) die Grenze des Suchraums identifiziert werden. Falls der
Suchraum unbeschränkt ist, lässt sich dies für Spezifikationen, die in der Kernsprache
vorliegen, ebenfalls feststellen. Das in dieser Arbeit präsentierte Analyseverfahren lässt
sich zudem komplementär zu existierenden (nicht-vollständigen) Analyseverfahren ein-
setzen, um Grenzen des Suchraums für Konsistenzprüfungen systematisch zu ermitteln.
Darüber hinaus wurde in dieser Arbeit eine erweiterte Kernsprache eingeführt, die im
Sprachumfang gegenüber der Kernsprache ausdrucksstärker ist und welche die korrekte
Analyse von Clafer-Spezifikationen ermöglicht (WB 4).
Weiterhin wurde in dieser Arbeit eine neuartige symbolische Multimengen-Reprä-
sentation von Clafer-Spezifikationen eingeführt, die für die erweiterte Kernsprache
Abschätzungen für Auswirkungen von Constraints auf Instanzmengen von Clafer-Defini-
tionen zulässt (WB 5). Zur Transformation einer Clafer-Spezifikation in die Multimengen-
Repräsentation wurde der Flattening-Algorithmus vorgestellt, der Vererbungshierarchien
in Clafer-Spezifikation abflacht, sodass abstrakte Clafer-Definitionen semantikerhaltend
durch konkrete Clafer-Definitionen in Constraints ersetzt werden können. Darüber hin-
aus wurden für sämtliche Sprachelemente von Clafer-Spezifikationen der erweiterten
Kernsprache Übersetzungen in die Multimengen-Repräsentation präsentiert. Die Multi-
mengen-Repräsentation ermöglicht es, auch nicht-reduzierte Spezifikationen in Bezug auf
die zuvor charakterisierten Anomalietypen zu analysieren. Falls keine Instanz für eine
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Spezifikation (die auf die erweiterte Kernsprache reduziert wurde) gefunden wird, kann
geschlossen werden, dass die ursprüngliche (nicht-reduzierte) Spezifikation inkonsistent
ist. Durch eine experimentelle Evaluation unseres Analyseverfahrens hat sich gezeigt,
dass unser Analyseverfahren in der Lage ist, eine beträchtliche Anzahl von Anomalien
in praxisrelevanten Spezifikationen zu erkennen, die größtenteils durch konkurrierende
Ansätze nicht erkannt werden.
Zur effizienten Analyse von Clafer-Spezifikationen wurde eine Formulierung der
Analyseziele sowie der zugrundeliegenden Multimengen-Repräsentation als gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsproblem präsentiert (WB 6). Hierzu wurden zunächst
Bedingungen der Multimengen-Repräsentation in ein erweitertes Optimierungsproblem
als Zwischenrepräsentation übersetzt, das aussagenlogische Verknüpfungen von Con-
straints und Entscheidungsvariablen zulässt. Es wurde ein Verfahren vorgestellt, das
in einem zweiten Schritt aussagenlogische Ausdrücke in ein reguläres mathematisches
Optimierungsproblem transformiert und die Anwendung industrieerprobter Standard-
Lösungsverfahren erlaubt. Die Repräsentation als mathematisches Optimierungsproblem
ermöglicht zudem eine effiziente Handhabung von ganzzahligen und reellwertigen At-
tributen. Die experimentelle Evaluation hat gezeigt, dass für die Analyse ganzzahliger
und reellwertiger Attribute in Clafer-Spezifikationen keine signifikanten Effizienzunter-
schiede existieren. Dies stellt eine wesentliche Verbesserung gegenüber existierenden
Verfahren dar, die nur beschränkte Unterstützung für die Analyse von Spezifikationen
mit ganzzahligen und keine Unterstützung für die Analyse reellwertiger Attribute bieten.
Die Evaluation hat gezeigt, dass durch die Abflachung der Vererbungshierarchie und
insbesondere durch Abschätzungen von Pfadausdrücken der Zuwachs der Problemgrö-
ßen des zugrundeliegenden mathematischen Optimierungsproblems mit zunehmenden
Spezifikationen überproportional ist. Weiterhin konnte durch die Evaluation gezeigt
werden, dass unser Analyseverfahren für praxisrelevante Spezifikationsgrößen mit ver-
tretbarem Rechenaufwand anwendbar ist und darüber hinaus erhebliche Verbesserungen
der Laufzeiteffizienz gegenüber existierenden Verfahren zur Konsistenzprüfung von
Clafer-Spezifikation aufweist.
9.2 ausblick
Im Folgenden diskutieren wir zukünftige Forschungsfelder, die sich aus dieser Arbeit
ergeben.
dynamische bindungszeiten : In Abschnitt 2.3.1 wurde als wesentliche Kerner-
weiterung des Entwicklungsprozesses bei DSPLs gegenüber SPLs die Möglichkeit der
Spezifikation von Bindungszeiten genannt. Eine Reihe von Arbeiten existieren, um Ein-
schränkungen zwischen Bindungszeiten zu spezifizieren und zu analysieren [29, 46, 126].
Hierbei werden jedoch entweder traditionelle Feature-Modelle mit ausschließlich bi-
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nären Features oder attributierte Feature-Modelle mit eingeschränkten Wertedomänen
betrachtet.
Die Sprache Clafer bietet zwar keine explizite Möglichkeit, um Bindungszeiten von
Konfigurationsoptionen zu spezifizieren, es ist aber denkbar, durch zusätzliche Strukturen
von Hilfs-Clafer-Definitionen Abhängigkeiten zwischen Bindungszeiten sowie Konfigu-
rationsoptionen des Problemraums zu repräsentieren. Da unser Analyseverfahren die
vollständige und korrekte Analyse von Spezifikationen mit potentiell unbeschränkten
Wertebereichen zulässt (soweit diese in der Kernsprache vorliegen), würde dies eine
Vielzahl weiterer Analysen ermöglichen und eine Verbesserung gegenüber existierenden
Verfahren darstellen.
unterstützung weiterer analyseziele : In Abschnitt 8.1 wurde eine Reihe von
Analysetechniken für Problemraumspezifikationen genannt, die zusätzlich zu identifizier-
ten Anomalien auch Erklärungen für Anomalieursachen bzw. Vorschläge zur Beseitigung
von Anomalien liefern. Unser Analyseverfahren ist in der Lage, für ein Multiplizitäts-
intervall Aussagen über ungültige Wertebereiche zu liefern. Es wäre darüber hinaus
wünschenswert, im Falle von inkonsistenten Spezifikationen Erklärungshilfen zu Con-
straints oder Multiplizitätsintervallen zu liefern, die für die Inkonsistenz ursächlich sind.
Für Erfüllbarkeitsprobleme wurden hierzu Verfahren zur Berechnung des minimalen
unerfüllbaren Kerns vorgeschlagen [95]. Für MILPs könnten zu diesem Zweck beispiels-
weise Sensitivitätsanalysen eingesetzt werden [48], die durch Stabilitätsbetrachtungen
von Lösungen gemischt-ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme für Ursachen von
Inkonsistenzen liefern könnten.
Darüber hinaus wurden in Abschnitt 8.1 Verfahren genannt, die weitere Spezifikations-
eigenschaften wie beispielsweise redundante Constraints identifizieren können. Unser
Analyseverfahren ermöglicht zwar den Suchraum für die Instanzsuche automatisiert
einzuschränken, die Identifikation von Constraints, die den Suchraum nicht einschränken,
ist hingegen nicht möglich, in Zukunft jedoch wünschenswert.
erweiterung des analysierbaren sprachumfangs : Kürzlich wurden Erweite-
rungen für die Sprache Clafer vorgestellt, die neben der strukturellen Beschreibung von
Feature-Modellen und Komponentenmodellen auch die Spezifikation von Verhalten in
Form von Automatenmodellen ermöglichen [77]. Hierfür werden Zustände in Form von
Clafer-Definitionen spezifiziert und durch zusätzliche temporale Constraints zueinander
in Beziehung gesetzt. Die so erweiterte Sprache Clafer lässt die Spezifikation von struktu-
rellen und verhaltensorientierten Aspekten in einer integrierten Repräsentation zu. Für
die Analyse derartiger integrierter Software-Produktlinien-Spezifikationen wurden bisher
keine Analyseverfahren vorgestellt. Dies stellt somit ein vielversprechendes zukünftiges
Forschungsfeld dar.
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